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Prologo 


Este libro esta pensado como introduction a la aeronautica para el 
lector que se inicia en estos conocimientos, bien sea por curiosidad', 
o como no, con la idea de serpiloto algun dia, y como complemento 
para los estudiantes, los pilotos y los instructors de vuelo. El obje- 
tivo del autor ha sido doble, por un lado escribir de un modo rigu- 
roso y preciso que no deje nada al azar ni a la improvisation, y por 
el otro intentar conseguir un relato novelesco, relajado, agradable 
y poetico . 

Cuando se vuela un avion se puede realizar con dos mentalidades 
distintas. Una muy cerebral, estudiando los movimientos necesarios 
en las palancas y los mandos para evitar que el aparato se estre- 
lle y pase a ser un monton de chatarra, y la otra, con el corazon, 
viviendo el vuelo y las reacciones del avion, a traves de los mandos, 
como si estos fueran una prolongation de los miembros del piloto . 
En este segundo caso, el alma del aparato se va incorporando poco 
a poco a la personalidad del piloto, con lo que el oficio de volar se 
convierte en un arte en forma analoga a la del pintor que mejora 
sus cuadros de dia en dia . Y es asi como el piloto siente el placer 
de volar, como una mezcla embriagadora entre la vision delpaisaje 
desde el aire y la habilidad de llevar un aparato tan complicado 
y a la vez tan sencillo como es un avion . Ademas, lo mismo que el 
aficionado al mar, que admira las infinitas formas que este presenta 
a lo largo del dia, el piloto se mueve en un medio, la atmosfera, que 
cambia continuamente de condiciones y de aspecto, de tal manera 
que ningun vuelo es igual a otro . El piloto que no tenga el proposito 
de mejorar su tecnica en cada vuelo es como el artista pintor que 
pinta siempre los mismos cuadros sin perfeccionar su estilo . Puede 
tener muchas horas de vuelo, pero si no las ha practicado a con- 
ciencia, cualquier dia tomara la decision erronea de salir a volar 
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en condiciones marginales de tiempo que personalmente no podra 
asumir con seguridad; en lugar de renunciar al vuelo y quedarse en 
tierra, el vuelo se le planteara como una cuestion de desafio perso¬ 
nal frente a la atmosfera. 

Un avion es una maquina que es fruto del trabajo continuo de per- 
feccionamiento de todos los actores que intervienen (fabricantes, 
pilotos, companias explotadoras, etc.). La tripulacion de un gran 
avion de pasajeros dispone de la ultima version de los instruments 
(cabina de vidrio o glass cockpit) que le permiten navegar y volar 
con seguridad. Cuando la sofisticacion es extrema no es infrecuente 
ver a un piloto de un avion de transporte o de pasajeros, volar en 
sus ratos libres con una avioneta o con un ultraligero para con- 
graciarse de nuevo con la atmosfera y con la tierra. El piloto es 
libre para volar simplemente los fines de semana desde un unico 
aeropuerto local, o bien para realizar viajes a otros aeropuertos, 
incluso fuera del pais, practicando la fraseologia aeronautica en 
otro idioma o en ingles (idioma internacional en aviacion). 

En otras palabras, mientras se sienta intimamente, el volar es lo 
que uno quiere que sea, puede ser la profesion para toda la vida, o 
bien una diversion que ayude a relajarse y a trabajar a pleno ritmo 
durante el resto de la semana. 
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Las aeronaves son vehiculos disenados para volar, cualquiera que sea su modo de 
sustentacion o propulsion. Se clasifican en mas ligeros que el aire y mas pesados que 
el aire. 

Los mas ligeros que el aire (aerostatos) contienen un gas (hidrogeno, helio, aire 
caliente) que les proporciona sustentacion. Son: 

• Globos: que flotan en el aire sin direccion, sometidos al capricho de los vien- 
tos, y los dirigibles dotados de motor y timones que pueden maniobrarse en 
todas direcciones. 




Figura 1.1. Globo y dirigibles. Fuente: Ultramagic y Good Year. 

Los mas pesados que el aire (aerodinos) son: 

• Alas fijas: que aseguran la sustentacion por la accion dinamica del aire sobre 
unos pianos fijos. Se clasifican en: 
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- Avion: dotado de un fuselaje, las alas, el empenaje, los timones y uno o 
varios motores que propulsan el aparato. 

- Planeador: que no dispone de motor y es remolcado hasta una cierta altura. 
El piloto, para mantenerse en el aire, busca ascendencias cuya velocidad 
vertical sea mayor que la de descenso del aparato. 

- Ultraligero: avion de un peso maximo limitado, de chasis tubular, con alas 
recubiertas de tela o bien de material composite, que puede ser de dos o tres 
ejes de mando, o tener el chasis suspendido del ala (modelo pendular). 

- Ala delta: formada por alas tubulares recubiertas de tela de las que va sus¬ 
pendido el piloto y que gobiema por el desplazamiento de su cuerpo. 

- Parapente: formado por unas alas que se hinchan con el viento de la mar- 
cha, de las que va suspendido el piloto y que gobierna con unos cables que 
pliegan lateralmente las puntas. Puede ser motorizado. 
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• Alas rotatorias: que disponen de palas giratorias que actuan como alas pro- 

porcionando la sustentacion, y que se clasifican en: 

- Autogiro: que asegura la sustentacion con una helice de gran diametro que 
gira libremente por la action del aire de la marcha. 

- Helicoptero: que se sostiene por una helice de gran diametro, que actua 
como un ala y es accionada por un motor. 

- Tilt rotor (rotor inclinable): que combina dos helices inclinables (pro¬ 
rotors) para la suspension y la propulsion. En vuelo vertical las helices 
actuan como las palas de un helicoptero y, a medida que se van inclinando 
hacia delante, el aparato gana velocidad hasta convertirse en un avion. 



Figura 1.3. Alas rotatorias (autogiro, helicoptero y rotor orientable -tilt rotor). 
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2.1. EL AIRE 

El aire es el fluido en el que se mueve el avion. Los gases que componen el aire 
son O,, N,, CO, y otros gases nobles en muy pequena proporcion. El aumento de 
temperatura incrementa la energia de las moleculas de los gases, de tal modo que 
aumenta su volumen. La presion influye tambien en el volumen ocupado por el aire. 
Un aumento de presion reduce el volumen, mientras que una disminucion de presion 
lo aumenta. La presion, el volumen y la temperatura del aire se influyen mutuamente, 
segun las siguientes formulas basicas que los relacionan: 

Ecuacion de los gases perfectos: 

Presion * Volumen = Constante 
Temperatura absoluta 


Ley de Boyle-Mariotte: 


Presion * Volumen = Constante 

La unidad de presion es el pascal, que es la presion que ejerce una fuerza de un 
newton (fuerza que produce una aceleracion de 1 metro/segundo cada segundo sobre 
un kilogramo masa) sobre una superficie de un metro cuadrado. Se abrevia Pa. Otras 
equivalencias son: 

1 milibar (mb) 

= 100 Pascal (Pa) = 1 Hectopascal (Hpa) = 0,02953 pulgadas columna de mercurio 
(‘c.d.Hg) 

1 atmosfera (atm) = 1.013,2 milibares (mb) = 760 mm mercurio = 29,92 pulgadas columna 
mercurio (‘c.d.Hg) = 1,033 kg/cm 2 

La unidad de volumen es el metro cubico (m 3 ). 
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La unidad de temperatura es el grado centigrado, con 0 °C como punto de congela¬ 
cion del agua y 100 °C como punto de ebullicion del agua. Otras equivalencias son: 

• Grados Fahrenheit (°F) (congelacion del agua a 100 °F y ebullicion del agua a 
212 °F). 

• Grados Kelvin (°K) (0 °K es el punto de energia nula de las moleculas y el punto 
de congelacion del agua es de 273,15 °Kelvin (K)). 

El avion vuela en el seno del aire en condiciones de presion, temperatura y volumen 
que cambian durante el vuelo, lo que dificulta la comparacion de las caracteristicas 
de los diferentes modelos de aviones y sus actuaciones (performances). Por este 
motivo se ha creado una definicion de atmdsfera tipo o estdndar. 

La atmdsfera tipo o estdndar es la atmosfera ideal definida por la OACI (Organiza- 
cion de Aviacion Civil Intemacional), como la que a nivel del mar tiene una tempera¬ 
tura de 15 °C y una presion atmosferica de 1.013,2 mb (29,92 “ de Hg o 760 mm Hg) 
y 0% de humedad. La temperatura va disminuyendo con la altura en una relacion de 
2 °C/1.000 pies (6,5 °C/1000 m) hasta una altitud de 36.090 pies (11.000 m) donde 
es constante e igual a -56,5 °C. En la Tabla 2.1 figuran los valores de la presion y 
de la temperatura segun la altura, de la atmosfera tipo intemacional (International 
Standard Atmosphere). 


Tabla 2.1. Atmdsfera tipo intemacional (ISA) (OACI, 1962). 


Altura 

(Pies) 

t°c 

mb 

" Hg 

Altura 

(pies) 

t°c 

mb 

" Hg 

0 

15 

1013,2 

29,92 

16.000 

- 15.7 

572 

16,89 

1.000 

14.0 

977 

28,86 

17.000 

- 17.7 

549 

16,22 

3.000 

13.0 

942 

27,82 

19.000 

- 20.7 

506 

14,95 

4.000 

10.1 

908 

26,82 

20.000 

- 25.6 

466 

13,76 

5.000 

8.1 

875 

25,84 

23.000 

- 29.6 

428 

12,65 

6.000 

6.1 

843 

24,9 

25.000 

- 33.5 

392 

11,61 

7.000 

4.1 

812 

23,98 

27.000 

- 37.5 

361 

10,64 

8.000 

1.1 

782 

23,09 

29.000 

- 40.5 

329 

9,74 

9.000 

- 0.8 

752 

22,23 

30.000 

- 45.4 

301 

8,9 

10.000 

- 3.8 

724 

21,39 

33.000 

- 49.4 

274 

8,12 

11.000 

- 5.8 

697 

20,58 

35.000 

- 53.4 

250 

7,4 

13.000 

- 7.8 

670 

19,8 

37.000 

- 56.5 

227 

6,73 

14.000 

- 9.8 

644 

19,03 

39.000 

- 56.5 

207 

6,1 

14.000 

- 11.7 

619 

18,3 

40.000 

- 56.5 

188 

5,54 

15.000 

- 14.7 

595 

17,58 
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2.2. LAS ALAS 
2.2.1. Generalidades 

Las partes principals de un avion son las alas, que producen la sustentacion; el 
empenaje o la cola del avion con su timon de altura y su timon de direccion que 
gobieman el vuelo; el fuselaje, que une los elementos anteriores, y el tren de aterri- 
zaje. La parte delantera del avion suele albergar el motor y el panel de instrumentos, 
aparte de servir de referencia visual al piloto durante el vuelo. 



Figura 2.1. Partes principales de un avion. 


El avion genera la fuerza de sustentacion en las alas, al moverse a una cierta veloci- 
dad a traves del aire. El ala es de seccion redondeada por delante, casi plana por su 
parte inferior y afilada por detras. La parte superior se llama extradds y la parte infe¬ 
rior intradds. Su forma provoca un estrechamiento de los filetes de aire que chocan 
con el ala durante el vuelo. 

2.2.2. Teorema de Bernouilli 

El teorema de Bernouilli relaciona la presion (p) y la velocidad (v) del aire (densi- 
dad) entre dos puntos situados a la misma altura en el seno de un flujo de corriente, 
segun la formula: 


D * v z 

p + — = constante 

Por consiguiente, un aumento de la velocidad del aire se traduce en una disminucion 
de la presion, mientras que una disminucion en la velocidad comporta un aumento. 
En el ala, las particulas de aire que pasan por encima y las que pasan por debajo, 
deben llegar al mismo tiempo al borde de salida. 

Por lo tanto, la velocidad del aire es mayor en la parte superior del ala (extradds), que 
tendra asi una menor presion (succion). En la parte inferior (intradds), al ser menor 
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la velocidad del aire por oponerse el ala al movimiento, existira una mayor presion. 
La diferencia de presiones entre el extrados y el intradds, produce una fuerza hacia 
arriba que es la fuerza de sustentacion que soporta el peso del avion. 



Figura 2.2. Ala de un avion. 


La componente perpendicular sera la sustentacion propiamente dicha, mientras que 
su componente horizontal sera la resistencia al avance. 

El angulo de ataque es el angulo que forma el perfil del ala con la direccion del 
viento. Al aumentarlo, las particulas que pasan por la parte superior del ala alargan 
mas su recorrido, por lo que aumentan todavia mas su velocidad y por consiguiente 
se incrementa la succion sobre el alay el avion asciende. Lo contrario ocurre cuando 
disminuye el angulo de ataque. 

La capa limite es la distancia que existe entre la superficie del ala, donde la velocidad 
de las particulas de aire que fluyen es nula debido al rozamiento, y la corriente libre, 
donde la viscosidad entre las capas ya no influye y la velocidad ya es igual a la del 
movimiento del avion con respecto al aire. La capa limite se desprende del ala para 
valores grandes del angulo de ataque, lo que se llama perdida. Los dispositivos que 
impiden su desprendimiento (flap ranurado, aspiradores de capa limite, etc.) retardan 
la entrada en perdida del avion. En los aviones existe un dispositivo en el ala llamado 
avisador de perdida que hace sonar una bocina en la cabina del piloto cuando el 
avion esta proximo a la perdida en unos 3 a 6 nudos (5 a 10 km/h). 










Aerodinamica 


9 




Figura 2.3. Flujo normal, perdida en un alay avisador de perdida. 


2.2.3. Coeficientes C, y C n 

L * 7 D 

Realizando experimentos en nn tiinel aerodinamico con un perfil asimetrico de ala 
y midiendo la sustentacion L y la resistencia D a diferentes angulos de ataque a, se 
obtiene un coeficiente C L sin dimensiones. 


C L = 


L 

q * S 


Siendo: L = sustentacion 

q = presion dinamica (q = !4 v 2 ) 

S = superficie alar 

De modo analogo se obtiene el coeficiente de resistencia C D definido como el 
cociente: 


Siendo: D = resistencia 


D 

q * S 


q = presion dinamica (q = !4 v 2 ) 
S = superficie alar 
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En la figura se representa el valor de C L en funcion del angulo de ataque: 



Figura 2.4. Coeficientes de sustentacion C L y resistencia C D para un perfil de ala Clark Y. 

En la curva se aprecia que la sustentacion L aumenta proporcionalmente al angulo 
de ataque, y que se anula (entrada en perdida) cuando el angulo de ataque a es de 
unos 18°. En estas condiciones, y debido a la fuerza centrffuga, los filetes de aire son 
incapaces de seguir el perfil alar y lo abandonan en forma de remolinos. Se observa 
que el coeficiente de resistencia C D es minimo para un angulo de ataque ligeramente 
negativo y que despues crece exponencialmente. 

2.2.4. Sustentacion y resistencia 

Cuando el avion vuela en horizontal, el peso es igual a la sustentacion, es decir: 

Como el coeficiente de sustentacion C L es funcion del angulo de ataque a, se deduce 
que para transportar un peso determinado puede realizarse a varias velocidades con 
distinto angulo de ataque a, y que a mayor velocidad menor sera el angulo de ataque. 

W = -i- p*V 2 *S*C l 


d= -L p*V 2 *S*C d 


La resistencia es: 
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Esta claro que para veneer esta resistencia es necesario proporcionar un empuje de 
sentido contrario mediante un motor, o bien utilizar la action de la gravedad cuando 
el avion planea con el motor al ralenti. 

2.2.5. Curva polar 

Otto Lilienthal (\ 848 - 1896) fue el primero que obtuvo la curva llamada polar que 
relaciona los valores de la sustentacion W y de la resistencia D, es decir, la relacion 
equivalente entre los coeficientes C L y C D para diversos angulos de ataque. La curva 
polar es el retrato aerodinamico del ala. El rendimiento aerodinamico del ala es tanto 
mas elevado cuanto mayor sea la relacion C L /C D . Esta relacion recibe el nombre de 
finura aerodinamica. La tangente desde el origen de coordenadas a la curva polar 
proporciona la finura aerodinamica maxima. La curva polar completa del avion es 
identica a la curva polar del ala, desplazada en el eje de abscisas en un valor igual a 
las resistencias adicionales debidas a los elementos encastrados tales como el fuse- 
laje, el empenaje, los motores, el tren de aterrizaje, etc. 

Examinando las formulas anteriores de la sustentacion y de la resistencia se observa 
que dependen de la presion dinamica ( l A p v 2 ) sobre el ala. Las prestaciones del avion 
dependeran por lo tanto del valor de la densidad p del aire, que depende a su vez de 
la temperatura y de la presion. Asi pues, a mayor presion o menor temperatura del 
aire, habra una mayor densidad y por lo tanto una mayor sustentacion y resistencia, 
y a la inversa, a menor presion o mayor temperatura del aire, menor densidad y por 
lo tanto menor sustentacion y resistencia. 



Figura 2.5. Curva polar. 
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Consultando la tabla de la atmosfera estandar se pueden apreciar estas variaciones. 
Los fabricantes proporcionan las actuaciones o performances de sus aviones refe- 
ridas a la atmosfera estandar. Basta transformar las condiciones reales de vuelo a 
condiciones estandar para determinar las actuaciones del avion. Esto tiene especial 
interes en los vuelos en los aeropuertos situados a gran altura, donde es primordial 
asegurarse antes del despegue que el avion tendra suficiente pista para elevarse. 

2.2.6. Perfil aerodinamico de un ala 

El perfil aerodinamico del ala es la seccion obtenida al cortar el ala por un piano 
paralelo al eje longitudinal del avion. Se le aplican los siguientes terminos: 

- Borde de entrada o borde de ataque: es la parte delantera del perfil del ala. 
Presenta una pequena zona de remanso donde la velocidad del aire es cero. 

- Borde de salida: es la parte posterior del perfil del ala, por donde salen los 
filetes de aire en contacto con la superficie alar. 

- Alabeo o linea de curvatura media del perfil: es la linea que equidista de la 
parte superior ( extradds ) y de la parte inferior ( intradds ) del ala. 

- Envergadura: es la distancia de punta a punta del ala. 

- Cuerda: es la linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida. 
Como las cuerdas no son iguales a lo largo del ala, se define como cuerda 
media aquella que multiplicada por la envergadura es igual a la superficie alar. 
Es importante la linea del 25% de la cuerda que une los puntos situados en el 
25% de cada cuerda del perfil alar. 



Figura 2.6. Parametros del perfil de un ala. 

- Angulo de ataque: es el angulo que forma la cuerda aerodinamica con la 
direccion del viento relativo. Tambien se llama angulo de ataque inducido. 
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- Alargamiento: es la relation entre la envergadura y la cuerda media. 

- Flecha: es el angulo que forma la linea del 25% de la cuerda con una perpen¬ 
dicular al eje longitudinal del avion. Asi, una flecha de 90° indica que el ala es 
perpendicular al fuselaje. 

- Diedro: es el valor del angulo que forma el piano de la cuerda del avion con 
la horizontal. Existen tres tipos de diedros, positivo, nulo y negativo. El diedro 
influye en la estabilidad del vuelo del avion. Un diedro positivo favorece la 
estabilidad. 

La resultante de las presiones que se producen en la parte inferior del ala (intrados) 
y la superior ( extradds ) esta aplicada en un punto llamado centro de presiones del 
ala o centro aerodindmico. 



Figura 2.7. Centro de presiones. 

El centro aerodinamico se encuentra situado aproximadamente en el 25% de la 
cuerda, si bien se desplaza durante el vuelo, dependiendo del angulo de ataque, 
pudiendo variar entre el 25% y el 60% de la cuerda. La fuerza resultante sobre el 
perfil del ala queda aplicada en el centro de presiones, es perpendicular a la corriente 
relativa y se descompone en la sustentacion y en la llamada resistencia inducida. 

La resistencia aerodinamica se compone de la resistencia inducida por el ala debido 
a la sustentacion y de las llamadas resistencias parasitas debidas a la resistencia que 
ofrece el resto del avion (fuselaje, alas, timones, tren de aterrizaje, etc.) en su movi- 
miento a traves del aire. 

Los perfiles aerodinamicos se disenan teniendo en cuenta las caracteristicas de vuelo 
deseadas en el avion. Se consideran tambien las diversas perturbaciones que en vuelo 
pueden afectar la posicion de equilibrio. En principio, la respuesta de un ala ante una 
perturbacion es inestable, es decir, ante un aumento del angulo de ataque, el centro 
de presiones se mueve hacia adelante, con lo que el ala tiene la tendencia a aumentar 
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mas el angulo de ataque, y a la inversa, ante una disminucion del angulo de ataque, 
el centro de presiones va hacia atras y todavla mas el ala disminuye su angulo de 
ataque. Gracias a los otros elementos de sustentacion (timones) dispuestos en la cola, 
se consigue la estabilidad en vuelo. 

Un ala especial, el ala volante, posee un perfil tal que el centro de presiones no varia 
para los angulos de ataque normales en vuelo. 

Los perfiles aerodinamicos estan codificados por la nomenclatura NACA, creada por 
el National Advisory Commitee for Aeronautics, actualmente NASA. Esta nomen¬ 
clatura consiste en la palabra NACA seguida de numeros de cuatro, cinco o seis 
cifras, que expresan la ley de curvatura y la distribucion del perfil del ala. Por ejem- 
plo: 

- NACA2412-cuatro cifras: 

l a cifra = Ordenada maxima linea de curvatura en % de la cuerda = 2%. 

2 a cifra = Distancia de la curvatura maxima al borde de ataque en % de la 
cuerda = 4%. 

3 a y 4 a cifras = Espesor maximo del perfil en % de la cuerda = 12%. 

- NACA23014-cinco cifras: 

l a cifra = Multiplicada por 0,15 da el coeficiente de sustentacion CL = 2 * 0,15 
= 0,3. 

2 a y 3 a cifras = Dividida por 2 da la distancia de la maxima curvatura al borde 
de ataque en % de la cuerda = 30/2 = 15%. 

4 a y 5 a cifras = Espesor maximo del perfil en % de la cuerda = 14%. 

Otros perfiles tienen 6, 7 y 8 cifras para incluir perfiles de flujo laminar y crfticos. 
Algunos perfiles: 


Cessna 172 NACA 2412 

Cessna Citation II NACA 23014 

Robin HR 200 NACA 64A515 


Robin DR 500i President 
Piper PA-46 Malibu 
Piper PA-28 Cherokee 


NACA 23013.5 

NACA 23015 

NACA 65-415 


2.2.7. Torbellinos de punta del ala 

La diferencia de presiones entre el extrados (parte superior) y el intradds (parte infe¬ 
rior) del ala durante el vuelo tiende a crear unas corrientes de aire (vientos relativos) 
transversales, de abajo hacia arriba y a lo largo de la envergadura del ala, que se 
superponen a la corriente longitudinal normal del aire alrededor del ala. 
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Figura 2.8. Torbellinos de punta del ala + winglets 


Estas corrientes transversales dejan de estar soportadas en las puntas del ala. Las 
condiciones que alii se encuentran son que, por un lado, en el extradds existe una 
menor presion y mayor velocidad del aire que en el intrados, donde hay una mayor 
presion y menor velocidad, y por el otro lado, la corriente lateral en la punta es 
mucho mayor que la que existe en cualquier punto del horde de ataque del ala. Por lo 
tanto, se origina una corriente de abajo hacia arriba que al chocar contra la corriente 
lateral, da lugar a torbellinos, llamados torbellinos de punta del ala, que se desplazan 
hacia atras enroscandose en sentidos opuestos. Estos torbellinos se hacen visibles 
cuando el aire va muy cargado de humedad. Los torbellinos provocados por los 
grandes aviones son extremadamente peligrosos por su violencia y por su duration 
(varios minutos). Una avioneta que los alcance puede volverse ingobemable en su 
seno, con el peligro de accidente que ello supone. 

Los torbellinos contribuyen a una mayor resistencia del ala en su movimiento a tra- 
ves del aire. Son proporcionales a la sustentacion e inversamente proporcionales a 
la envergadura. Los winglets son dispositivos que se colocan en la punta del ala para 
disminuir esta resistencia. 

2.2.8. Dispositivos de freno e hipersustentadores 

Los aerofrenos (spoilers) son ejemplos de dispositivos que aumentan mucho la resis¬ 
tencia. Consisten en una placa que se levanta sobre el ala y que juega el papel de 
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aerofreno y de control lateral. Son ideales para el caso de un cambio rapido de altura 
por exigencias del control de vuelos, ya que permiten la bajada con el motor a rpm 
de crucero, evitando as! su enfriamiento. Asimismo, reducen la carrera de aterrizaje 
al frenar aerodinamicamente el avion. 



Figura 2.9. Aerofrenos (spoilers). 


Los hipersustentadores {flaps y slats ) son dispositivos que aumentan la sustentacion 
proporcionando mas energia a los filetes de aire, con lo cual estos tardan mas en 
abandonar la capa limite y permiten que el avion se sustente a menor velocidad. 



Figura 2.10. Hipersustentadores (flaps y slats). 


Otro sistema de hipersustentacion son los generadores de torbellinos (vortex) en forma 
de pequenos salientes dispuestos en el extrados de las alas, que energizan la capa limite 
evitando su desprendimiento al aumentar el angulo de ataque. Los cazas disponen de 
generadores de torbellinos mas grandes, de forma triangular, que parten de la raiz del 
ala hasta la cabina del piloto, con lo que la sustentacion continua a angulos de ataque 
inverosimiles (67° en los ensayos realizados con el avion X29 de la NASA). 
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Figura 2.11. Generadores de torbellinos (vortex). 

Para mejorar la sustentacion se usan dispositivos hipersustentadores, de los que en 
aviacion deportiva los mas comunes son los flaps. 

Los flaps son partes moviles, y estan situados normalmente en la raiz del ala y en el 
borde de salida, si bien existen algunos en el borde de ataque. Su efecto principal es 
aumentar el coeficiente de sustentacion C L (disminuyendo la velocidad de perdida) 
con un aumento del coeficiente de resistencia C D . Puestos los flaps en el despegue en 
un valor minimo para que la resistencia no sea importante, se retraen completamente 
una vez alcanzada la altura de seguridad. En el aterrizaje se meten al maximo para 
aumentar la pendiente del descenso y reducir la carrera de aterrizaje. En el caso de 
viento con rafagas es conveniente operar con los flaps retraidos (avion limpio) para 
tener un mejor control del avion. 

El flap sencillo, utilizado en aviacion ligera, esta situado en la prolongation del ala. 

El flap Fowler es usado en grandes aviones de transports. Las ranuras que posee 
permiten pasar el aire del intradds al extradds, ganando en velocidad y prolongando 
el inicio del desprendimiento del aire de la capa limite sin aumentar demasiado la 
resistencia aerodinamica. Al flexionarse puede desplazarse completamente hacia 
atras quedando debajo del borde de salida, por lo que produce un gran efecto de 
sustentacion. 







Figura2.12. Flaps + Spoilers. 


Las aletas hipersustentadoras o slats o ranuras disponen de una abertura dispuesta 
antes del borde de ataque que se abre automaticamente cuando el avion vuela con un 
gran angulo de ataque. El aire fluye a gran velocidad incorporandose a la capa limite 
del extrados e impidiendo su desprendimiento prematuro en el borde de salida del 
ala. 

En el caso de aviones de altas prestaciones se utilizan dispositivos de control de la 
capa limite que aspiran el flujo de corriente de aire en el extrados del ala en la zona 
donde se preve se desprenda la corriente. El panel experimental del avion F-16XL 
fue perforado con 10 millones de orificios mediante un microscopio laser. De este 
modo, se consigue que el flujo de aire en el ala sea laminar, evitando turbulencia y 
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mayor gasto de combustible; se evita que se desprenda la capa limite y que el avion 
entre en perdida volando a grandes angulos de ataque. 



Figura 2.13 .Aspiration capa limite. Recubrimiento titanio poroso en ala izquierda. 
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3.1. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 

3.1.1. Generalidades 

El motor de combustion interna produce energia mecanica a partir de la energia qui- 
mica producida al quemar un fluido combustible. 

En el motor diesel, el combustible se inyecta dentro del cilindro y se quema gra- 
cias a la elevada temperatura conseguida mediante la alta compresion del aire de la 
combustion. Estos motores deben resistir las altas presiones dentro del cilindro, con 
lo cual son pesados, y es rara su aplicacion en aviation ligera. Sin embargo, la gran 
ventaja que presentan, de poco consumo de combustible y menores gastos de ope- 
racion (un 60% menos), mayor autonomia, facil mantenimiento y mayor vida util, 
bajas emisiones de CO,, y la fiabilidad y seguridad que proporciona el control digital 
del motor, han hecho que uno de los fabricantes (Thielert, Lichtenstein - Alemania) 
los haya certificado en Europa por la JAR-E/CS-E (EN590) y en Estados Unidos 
por la FAR 33, en octubre de 2003. Otros fabricantes son Dair, DeltaHawk Engines, 
Eco-Motors Ltd y SMA (EADS - Renault - SNECMA). 



Figura 3.1. Avion con motor diesel. Fuente: Diamond-DA40-Thielert. 


21 






22 


Iniciacion a la aeronautica 


Debido a estas caracteristicas empiezan a ser utilizados en escuelas de vuelo y en 
aviones tales como Piper PA-28, Cessna 172, Diamond DA40 y DA42, Robin DR400 
de Apex (antiguamente Robin). Disponen de un unico mando del gas sin tirador de 
mezcla ni de calefaccion del carburador, ni bomba de combustible auxiliar, y sin 
magnetos. Su arranque es facil y el riesgo de incendio se reduce. 

En el motor de gasolina de cuatro tiempos, el combustible entra en ignicion por la 
chispa de una bujia. Esta dotado de valvulas de admision y escape que garantizan la 
integridad de cada fase. 

El motor esta constituido esencialmente por un cilindro, provisto de aletas de refri- 
geracion, dentro del cual se mueve un embolo o piston (dotado de segmentos para la 
estanqueidad) unido por una biela al cigiienal, el que esta acoplado directamente a 
la helice del avion. 

La mezcla combustible-aire es preparada por el carburador o por un sistema de 
inyeccion de combustible. El carburador dosifica la cantidad de mezcla mediante una 
valvula de mariposa que el piloto acciona desde la cabina, por medio de un tirador o 
una palanca. Al empujarlo a fondo (posicion de despegue), la mariposa queda total- 
mente abierta, con lo que entra una cantidad maxima de mezcla aire-gasolina, y el 
motor da la maxima potencia. 



Figura 3.2. Motor de gasolina de cuatro tiempos. Fuente: Lycoming. 


El carburante es alimentado desde el deposito de combustible mediante una bomba 
mecanica y una bomba electrica de seguridad. Un dispositivo de mezcla permite al 
piloto variar la relacion combustible/aire. En el despegue, la mezcla esta en rica (a 
fondo), y en altura es necesario empobrecerla ya que entonces disminuye la masa de 
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aire aspirado y por lo tanto tambien debe reducirse el combustible, para disponer de 
la mezcla optima. 



Mando de 
la mezcla 


Valvula de 
mariposa 


Entrada 
de aire 


Gasolina 


Flotador 



Carburador 



Aire exterior 

Aire calentado por 
el tubo de escape 


Carburador 



Figura 3.3. Mandos de calefaccion del carburadory de la mezcla. 

Volando en el seno de aire humedo, el combustible evaporado en el tubo Venturi 
del carburador puede absorber las calorias suficientes como para enfriar la mezcla, 
condensar la humedad del aire y provocar el paso a hielo de la misma, lo que puede 
obturar gradualmente el carburador, bajar la potencia y dar lugar a la parada del 
motor. El mando de calefaccion del carburador previene este fenomeno haciendo 
entrar, mediante deflectores, aire caliente procedente de la refrigeracion de los cilin- 
dros del motor. 

Para el encendido se utilizan dos magnetos independientes accionadas por el motor 
que crean una tension de unos 15.000 voltios y que excitan cada una, una bujia en 
cada cilindro. Asi pues el motor tiene duplicado el sistema de encendido, lo que da 
una gran seguridad de funcionamiento. 

3.1.2. Ciclo de funcionamiento 

Las operaciones a realizar para introducir la mezcla de combustible y aire, quemarla 
y extraerla de los cilindros son: admision, compresion, expansion y escape. 
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Figura 3.4. Ciclo del funcionamiento del motor de explosion de cuatro tiempos. 

1° tiempo: Fase de admision. El embolo se mueve desde el punto muerto 
superior (PMS) al punto muerto inferior (PMI), la valvula de admision se 
abre desde el PMS y la mezcla procedente del carburador entra llenando todo 
el cilindro a presion atmosferica. 

2° tiempo: Fase de compresion. La valvula de admision se cierra cuando 
el embolo llega al PMI, el embolo sube y comprime la mezcla, con lo que 
aumenta su temperatura (hasta los 250-380 °C), pero sin provocar el encen- 
dido. En el PMS salta la chispa en la bujia y la mezcla entra en ignicion, lle- 
gando la temperatura hasta los 2.000-2.200 °C. La presion pasa desde unos 10 
bar a los 45 bar. 
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3° tiempo: Fase de expansion. Los gases quemados aumentan la presion 
sobre el embolo, este desciende rapidamente. Es la unica fase util de las cuatro 
del motor. La temperatura aumenta hasta los 1.000-1.300 °C. 

4° tiempo: Fase de escape. La valvula de escape se abre cuando el embolo 
llega al PMI, mientras el cilindro va subiendo hasta el PMS y se expulsan los 
gases quemados, disminuyendo la presion desde los 4 bar a la atmosferica. 

Los motores de explosion en aviacion suelen ser de cuatro cilindros con un volante 
en el ciguenal para regularizar el regimen del motor. Cabe senalar que los motores 
de seis cilindros tienen un funcionamiento muy suave y regular. 

3.1.3. Sistema de refrigeracion 

El motor debe refrigerarse para eliminar el calor cedido por el combustible y no utili- 
zado por el motor. Se aprovecha entre el 25% y el 30% del calor del combustible para 
dar potencia util. Del 5% al 10% se pierde por el aceite que actua como refrigerante 
y entre el 40% y el 50% se pierde por el tubo de escape. El sistema de refrigeracion 
del motor debe eliminar del 15% al 20% restante. Se utilizan dos sistemas: 

- Motores enfriados con liquido que utilizan un liquido refrigerante que es 
enfriado en un radiador, refrigerado a su vez por el aire de la marcha. Son 
utilizados en motores de poca potencia, en ultraligeros y poco en aviacion 
general y deportiva. 

- Motores enfriados con aire, que es el sistema mas utilizado. Se usa en motores 
radiales y en motores de cilindros opuestos, con los cilindros dotados de aletas 
de refrigeracion y deflectores para ofrecer al flujo de aire una gran superfi- 
cie que garantice la uniformidad de las temperaturas en todos los puntos del 
motor. Algunos motores disponen de un indicador de temperatura colocado en 
la cabeza de culata del cilindro mas caliente, lo que permite al piloto conocer 
el grado de refrigeracion del motor. 



Figura 3.5. Cilindros con aletas de refrigeracion. Fuente: Lycoming. 
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En el vuelo en altura, el control de mezcla aire/combustible influye en la temperatura 
del motor. Una mezcla pobre aumentara la temperatura en los cilindros, mientras que 
una mezcla rica la bajara. De hecho, en el ascenso, donde interesa una alta potencia, 
la mezcla se ajusta en rica para refrigerar el motor, excepto en dias especiales o en 
aeropuertos elevados, cuando se precisa de un ajuste especial para que el motor 
funcione correctamente. En los manuales se especifican las precauciones a tomar 
cuando se vuela el avion adoptando un regimen de maximo angulo de subida, o bien 
cuando se desea alcanzar la mayor altura en el minimo tiempo. 

3.1.4. Sistema de lubricacion 

El motor de explosion precisa de un aceite lubrificante para proteger las superficies 
deslizantes, contribuir al enfriamiento del motor y reducir su desgaste, mejorando el 
rendimiento mecanico. 

En el motor de carter seco la lubricacion es forzada mediante bombas. El aceite es 
aspirado de un deposito y es impulsado por una red de tuberias a los puntos a lubri- 
car. El aceite sobrante cae al carter, donde una bomba de lubricacion lo envia a un 
radiador de aceite, para regresar de nuevo al deposito. 



Tapon a nivel 


V 


Bomba de 
engranajes 


Deposito 


Figura 3.6. Sistema tipico de lubricacion. 


Existen dos tipos de aceites lubricantes. El aceite mineral puro destinado al motor 
durante las primeras 50 horas de funcionamiento y cuyo objeto es rodarlo limando 
las asperezas y rugosidades de las piezas en rozamiento, y el normal detergente ade- 
cuado para el resto de su vida util. Antes de cada vuelo debe comprobarse el nivel de 
aceite y su estado, extrayendo el tapon-varilla de aceite, debiendo dejarlo perfecta- 
mente cerrado enroscando a mano con la fuerza adecuada, sin exagerar. 

El piloto conoce el estado del aceite de lubricacion por el manometro y el termome- 
tro instalados en el panel. Una lectura baja del manometro indica un posible nivel 
minimo de aceite, problemas en la bomba, rotura de las tuberias y cualquier tipo de 
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fallo que comporte una reduccion de presion. El termometro senala si el aceite ha 
alcanzado la temperatura suficiente para el despegue. Una temperatura elevada que 
se presente durante el vuelo indica un calentamiento excesivo, lo que trae consigo 
una disminucion de la viscosidad y por lo tanto de las cualidades de lubricacion del 
aceite. 

A1 poner en marcha el motor, la presion de aceite debe subir como minimo al valor 
indicado en el manual del avion. Si el valor es menor, el motor debe pararse y ave- 
riguar la causa. 

3.1.5. Combustible 

La gasolina de aviacion tiene como caracteristica principal el octanaje, es decir, el 
poder antidetonante de un carburante en relacion con una mezcla de hidrocarbu- 
ros tomada como unidad de base. La gasolina mas comun tiene el octanaje 100LL 
(color azul). Otras clases son 80/87 octano (color rojo), 100/130 octano (color azul) 
y 115/145 octano (color purpura). 


Combustible 


Color del 
combustible 


Color del 
equipo 


AVGAS 80 ROJO 


AVGAS 100 



AVGAS 100LL AZUL 



JET A 


SIN COLOR 
O PAJIZO 



Figura 3.7. Colores de los combustibles para aviacion. 


Los motores de turbina consumen queroseno, que es incoloro o amarillo palido 
(pajizo). 

3.1.6. Control de la salida de potencia. La helice 

La potencia entregada por el motor depende de la presion en el colector de admision 
(multiple), de las rpm de la helice, del numero de palas de la misma y de la riqueza 
de la mezcla. 
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La presion en el colector de admision viene dada por la posicion de la palanca de gases 
que fija la abertura de la valvula de mariposa en el carburador. El mando de mezcla, que 
es de color rojo para llamar la atencion del piloto, fija la proporcion aire/combustible. 

En un avion con helice de paso fijo , la presion en el colector de admision varia las 
rpm de la helice, con lo que el tacometro indica la potencia desarrollada. La helice de 
paso fijo es utilizada en la mayoria de los aviones de pequena velocidad de crucero 
(hasta 250 km/h). 



Pilt ro Marcha gas abierto 



Figura 3.8. Manometro indicador de la presion de admi¬ 
sion /manifold -MP) y control del paso /governor/ 
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En aviones con helice de paso variable, una vez seleccionado en vuelo el paso por el 
piloto, las rpm varlan segun la potencia del motor y la velocidad del avion. El taco- 
metro indica las rpm de la helice, mientras que el indicador de presion de admision 
o manifold mide la presion de la mezcla aire-gasolina que va a los cilindros. Se le 
llama tambien multiple de admision oMAP (ManifoldAbsolute Pressure ) o bien MP. 
Esta formado por dos fuelles, uno en el que se ha hecho el vacio y el otro que esta 
conectado a la tuberia de admision entre el carburador y el motor. 

La presion indicada por el manifold depende de la position del controlador de la 
helice y la maxima de trabajo, que es de 28 a 29 pulgadas. 

En el despegue y a bajas velocidades (despegue) del avion, interesa que la potencia 
y las rpm sean las maximas, y asi la helice choca contra el aire en un angulo de ata- 
que muy pequeno (paso corto -pitch = 100%), mientras que a velocidad de crucero 
las rpm son menores y el angulo de ataque de las palas de la helice debe ser mayor 
(paso largo - pitch = 10%), para tomar un mayor volumen de aire. Los valores de 
la presion de admision para unas determinadas rpm del motor vienen dados en el 
manual del avion. Se utiliza en los aviones con gran diferencia de velocidades (100 
a 500 km/h). 

Los procedimientos a seguir para evitar una alta presion de admision con unas bajas 
rpm, que podrian ocasionar la rotura del motor, son los siguientes: 

Para aumentar la potencia se aumentan primero las rpm (tacometro) con el 
mando de la helice (se reduce el paso) y despues la presion de admision (mani¬ 
fold) con el tirador del gas (se empuja para aumentar el volumen de la mezcla 
de admision). 



Figura 3.9. Helice de velocidad constante. Fuente FAA. 


Para reducir la potencia se reduce primero la presion de admision (manifold) con 
el tirador del gas (se tira de el para disminuir el volumen de la mezcla de admi- 
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sion) y se disminuyen despues las rpm (tacometro) con el mando de la helice (se 
aumenta el paso). 

En las helices de velocidad constante, el paso se regula automaticamente para man- 
tener las rpm seleccionadas por el piloto, independientemente de la potencia que 
se exija al motor (ascenso, crucero o descenso). El regulador del paso de la helice 
(governor) es accionado por el motor mediante un mecanismo de fuerza centrifuga 
(contrapeso dinamico de la helice), de modo que un aumento o disminucion de las 
rpm comportan que el regulador gire mas lento o mas rapido para llevar las rpm a las 
seleccionadas por el piloto. En otras palabras, el piloto fija unas determinadas rpm y 
el regulador de paso (governor) se encarga de mantener el angulo de las palas para 
conseguir las rpm deseadas. 

En la Figura 3.10 puede verse el aspecto de un panel de control de la avioneta Rally 
Minerva 220, donde se ven los mandos del gas, el paso de la helice y la mezcla 
gasolina-aire. 



Figura 3.10. Panel de control de la avioneta Rally Minerva 220. 


Las secciones de las palas de la helice son perfiles de ala que inciden en el aire con 
angulos de ataque variables, que disminuyen desde el centro o cubo a la periferia. 
Esto es natural porque el recorrido de estos puntos extremos es mayor y tambien 
lo es su velocidad con relacion al aire, lo que limita el angulo de ataque para que 
la seccion de la helice correspondiente no entre en perdida. Las puntas de las palas 
tambien tienen limitada la velocidad. Esta no puede sobrepasar la del sonido. El ren- 
dimiento de una helice es del orden de 0,85 a 0,90. 

El calculo de una helice es complicado. Intervienen el paso (medido en un punto 
situado en el 75%, desde el cubo a la punta de la helice), la velocidad, el angulo de 
paso, el angulo de ataque, el avance y el deslizamiento. 
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Deslizamiento 


Avance 



Figura3.11. He lice. 


La nomenclatura de la helice utilizada en el avion acrobatico Robin R2160 es SEN- 
SENICH 74 D M 6S5 2-64, cuyo significado es: 

74 = Diametro en pulgadas. 

D = Referencia del constructor relativa a la pal a. 

M6S5 = Tipo de montaje. 

2 = Tolerancia maxima en pulgadas del diametro. 

64 = Paso en pulgadas en el angulo de paso de referencia. 

En aviones multimotores, en caso de fallo de un motor, la helice correspondiente 
es puesta en un paso largo (pitch = 0%), es decir, con un gran angulo de ataque con 
las palas perpendiculares al sentido de giro de la helice, para reducir la resistencia 
aerodinamica y evitar el efecto parasito de gasto de energia al hacer girar la helice. 
Se dice que esta en bander a (feather propeller). 
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3.1.7. Potencia del motor 

La cilindrada es el volumen del cilindro comprendido entre los dos puntos muertos 
superior e inferior, y es igual al producto de la seccion del cilindro multiplicada por 
la carrera. La cilindrada total es la suma de volumenes de todos los cilindros. 

La relation de compresion es la relacion entre el volumen total del cilindro cuando 
el embolo se encuentra en el punto muerto inferior (PMI) y el existente cuando el 
embolo esta en el punto muerto superior (PMS). 

El rendimiento del motor es la relacion entre la potencia mecanica entregada por el 
eje y la energia calorifica total que el combustible libera durante la combustion. 



La potencia del motor de explosion es el trabajo efectuado por unidad de tiempo, 
expresandose en caballos de vapor (CV) equivalente a 75 Kgm/seg. y a 736 watios. 
La potencia desarrollada por el motor girando a N revoluciones por minuto con n 
cilindros y un rendimiento mecanico t|, es de: 

W (CV) = 0,0000872 *D 2 *C*Pm*N*n*ri 

D = diametro del embolo 

Siendo: 

C = carrera 

Pm = presion media 

El consumo de un motor de explosion tipico oscila entre 240 - 300 gr/kW x hora = 
177 - 220 gr/CV x hora. La densidad de la gasolina de aviacion es de 0,72 - 0,76 
kg/litro. Para un motor de 118 CV, el consumo en el despegue (100% de la potencia) 
es: 
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118 CV ^I 2 , 2 ° k , g — hora = 36 litros / hora al 100% de la potencia 
0,72 kg / litro 

Al 75% de la potencia, es 36 litros/hora x 0,75 = 27 litros/hora. 

Al 65% de la potencia, es 36 litros/hora x 0,65 = 23,4 litros/hora. 

Consumo combustible = 220 gramos/CV hora = 0,305 litros/CV hora. 

Los datos expuestos quedan confirmados por el fabricante del motor Lycoming 
0-235 L2A de 118 CV, que indica un consumo de 9,7 galones/hora = 36,7 litros/hora 
al 100% de la potencia. 

La potencia equivalente en SI (watt) es: W (watt) = 0,0641792 * D 2 * C * Pm * N 
* n * r|. 
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Figura 3.13. Motores sobrealimentados. 


La potencia que desarrolla el motor se reduce a medida que el avion gana altura, 
debido a la menor densidad del aire, de modo que el piloto debe dar mas gas para 
conservar la tasa de ascenso, hasta que llega un momento en que el gas esta a tope 
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y ya no puede subir mas. La solucion para tener potencia en estas condiciones es 
dotar al motor de un compresor de aire que inyecte el mismo a mayor presion que 
la atmosferica para ganar potencia como si estuviera a nivel del mar. El compresor 
es radial y esta accionado por una turbina que aprovecha los gases de escape del 
motor. 

Existen disposiciones tipicas de los cilindros: en linea, en V, radiales y horizontales 
opuestos. En aviacion deportiva los mas tipicos son los horizontales opuestos. 



Radial 

Figura 3.14. Disposiciones tipicas de cilindros. 


3.2. TURBINA DE GAS 

La turbina de gas tipica consiste en un compresor rotativo, unas camaras de com¬ 
bustion, la turbina y las toberas de escape. El compresor rotativo esta acoplado al 
arbol de la turbina y gira aprovechando parte de la energia producida por el motor. 
Comprime el aire aspirado del exterior, y lo envia a una o varias camaras de combus¬ 
tion, donde se inyecta el combustible y se enciende la mezcla, con el resultado de que 
los gases producto de la combustion salen por la tobera posterior a gran velocidad, 
impulsando el avion hacia adelante, por el principio de accion y reaccion. Por este 
motivo el motor de turbina de gas se denomina tambien jet o motor de reaccion. 

La turbina de gas se inicio practicamente en 1940 y estaba basada en el uso de un 
compresor centrifugo para aspirar el aire. Este tipo de turbina estaba limitado por 
el tamano del compresor. La turbina de gas axial sustituyo el compresor centrifugo 
por un compresor axial de multiples etapas, siendo probada por vez primera el 18 de 
abril de 1942. 

El motor de turbohelice, creado en 1945, es un motor de turbina axial, con la helice 
accionada, a traves de una caja de engranajes reductora, por una segunda turbina que 
es independiente de la turbina de accionamiento del compresor axial. 
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Figura 3.15. Turbinas de gas axial/Turbohelice. 


El motor de turbina con postcombustion dispone de una segunda camara, que es una 
prolongation de la camara de combustion, en la que se inyecta combustible adicio- 
nal. 

Un modelo derivado de la turbina de gas es el turboventilador (turbofan), o turbina 
de doble flujo, que extiende las palas de la turbina fuera de la caja interior del motor, 
aspirando asi aire del exterior, y aumentando ligeramente la presion de los gases de 
salida pero dando un gran caudal, al actuar como si fuera una helice propulsora. Pro- 
porciona un aumento del empuje de un 40%, disminuye el consumo de combustible 
en un 15% y, lo que es actualmente muy importante, reduce el ruido del motor en el 
despegue y en el aterrizaje. Parte del aire aspirado por el ventilador es introducido 
en el compresor, siendo el resto enviado hacia atras a gran velocidad, segun una 
relation determinada (bypass de 6:1 a 8:1). 




Figura 3.16. Motor de turbina con postcombustion/turboventilador. 
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El empuje proporcionado por el motor se deduce igualando la cantidad de movi- 
miento de la masa M de gases quemados que sale a la velocidad v con el tiempo t 
que dura el empuje F. 

Si P = 60 kg/seg y v = 500 m/seg resulta F = 3.060 kg 



Las potencias de los motores de reaccion se expresan en empuje en libras o kg * En 
los aviones comerciales abarcan desde las 5.000 libras (2.260 kg) hasta las 58.000 
libras (26.308 kg) de empuje. Existen pequenos motores de reaccion de empuje 15 
Kgs y que pesan 7,9 kg, que se han usado en la propulsion de aviones sin piloto o en 
pequenos aviones de una plaza. 

El CMI, union de la Universidad de Cambridge y el MIT (Massachussets Institute 
of Technology), presento el 6 de noviembre de 2006 el proyecto de un avion “silen- 
cioso” de escasa contaminacion acustica. Integra los motores en el fuselaje, dobla el 
area de salida de los gases de combustion para que con el mismo empuje la velocidad 
de salida sea menor, disminuye la velocidad de aproximacion al aeropuerto mediante 
cambios en el perfil aerodinamico del avion y elimina los flaps. 

En el proyecto participan Boeing, DHL, EasyJet, Lufthansa, Rolls Royce y la 
NASA. 



Figura 3.17. Avion silencioso. 


3.3. AVION CON MOTOR COHETE 

Dispone de un motor cohete con un empuje de 1.500 - 2.500 lb (680 - 1.134 kg), 
siendo el combustible oxigeno liquido y queroseno o etanol. Con un motor de doble 
empuje podra alcanzar una altitud de 38 millas (61 km), suficiente para hacer un 
miniviaje espacial. 
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Figura 3.18. Avion con motor cohete. 


3.4. MOCHILA INDIVIDUAL DE CHORRO DE AIRE ( JETPACK) 

Consiste en una mochila llevada por el piloto con un motor de gasolina que acciona 
un rotor que genera chorros de aire. El deposito de combustible contiene 19 1 y 
consume 38 1/h, lo que le da una autonomia de unos 58 km. En vuelo estacionario 
alcanza unos 2.440 m. 



Figura 3.19. Mochila individual con motor de chorro de aire. Fuente: Martin JetPack. 

Aparte de tener unos factores de seguridad del motor y de los rotores de 5 a 10, dis¬ 
pone de un paracaidas balistico similar al de los ultraligeros. 

3.5. AVION CON MOTOR ELECTRICO ALIMENTADO CON BATERIAS 

Avion de una plaza en experimentacion dotado de un motor electrico de 18 CV con 
una velocidad de crucero de 70 nudos (130 km/h) y autonomia de 1 a 1,5 horas. 
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Figura 3.20. Avion con motor electrico. Fuente: Electraflyer y Sonex. 


Las baterias son de litio polimero con una vida util de 1.000 ciclos, de 5,6 kWh y 
pueden cargarse en 2 horas a 220 V ca. 

3.6. AVION CON MOTOR ELECTRICO ALIMENTADO CON PILAS DE 
HIDROGENO 

Es un avion experimental alimentado por pilas de combustible de hidrogeno que 
volo por primera vez en febrero de 2008 en Ocana (Toledo), operado por la compa- 
nia SENASA y patrocinado por Boeing Research & Technology Europe (BR&TE) 
de Madrid, con socios en Austria, Francia, Alemania, Espana, el Reino Unido y Esta- 
dos Unidos. 
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Figura 3.21. Avion con motor electrico alimentado con pi la de com¬ 
bustible. Fuente: Boeing + Advanced Technology Products. Inc. 


El avion es un planeador a motor de dos plazas Dimona de Diamond Aircraft Indus¬ 
tries, de 16,3 metros de envergadura, que fue modificado para incorporar un sistema 
hibrido de bateria de litio y celula de combustible de membrana de intercambio de 
protones (Proton Exchange Membrane, PEM) que alimenta un motor electrico aco- 
plado a la helice. 

En los vuelos de prueba se utilizo en el ascenso una combinacion de las baterias y de 
la celula de combustible de hidrogeno y en crucero a 1.000 metros de altura y 100 
km/h, exclusivamente la celula de hidrogeno, durante unos 20 minutos. 
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La aeronave se compone del fuselaje, de las alas y del empenaje, y el conjunto recibe 
el nombre de celula. 



Figura 4.1. Estructura de la aeronave. 


4.1. TIPOS DE FUSELAJE 

El fuselaje es el cuerpo principal del avion y esta destinado a albergar a los pilotos, 
pasajeros y la carga. Tiene una forma longitudinal ahusada con seccion circular o 
eliptica, estando unido al ala, a la que sostiene. 
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El fuselaje se puede construir con enrejado de maderas (celosia), pero la construccion 
mas usual es la de monocasco, con elementos intemos (nostras, costillas, larguerillos 
y cuademas) unidos por tirantes y cubiertos con chapa de revestimiento. 



Figura 4.2. Fuselaje semimonocasco. 


El compartimiento del motor, llamado morro o nariz, contiene el motor y los mandos 
y conductos que comunican con los instrumentos del panel. Para separar el motor de 
la cabina existe una mampara cortafuegos que alsla al piloto de un posible incendio 
y reduce el ruido en cabina. 

4.2. ESTRUCTURADELALA 

La estructura del ala puede adoptar las formas siguientes: 

En voladizo unida directamente al fuselaje, mediante un encastre, presentando una 
llnea limpia sin refuerzos exteriores. El perfil alar viene determinado por las costi¬ 
llas fabricadas con materiales ligeros (aluminio y duraluminio) y perforadas para 
ahorrar peso. Las costillas estan unidas mediante largueros y larguerillos, formando 
un cajon dentro del ala y cubierto todo el conjunto por un revestimiento resistente. 
Los largueros estan proyectados para soportar el peso del avion, de los pasajeros y 
del combustible, y las cargas verticales que el avion recibe durante el vuelo por las 
ascendencias y descendencias y las condiciones de turbulencia. El cajon sirve para 
alojar los depositos de combustible, y conjuntamente con el revestimiento soporta 
los esfuerzos de torsion y las cargas horizontales. 

Tornapuntada con refuerzos exteriores. Es tipico del ala alta que tiene refuerzos 
(varillas) que unen la parte inferior del fuselaje con el extremo del ala. Los biplanos 
tienen ademas tirantes que ligan el fuselaje con las alas. 
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Los depositos de combustible pueden formar parte integrante de la estructura alar 
y practicamente se construyen impermeabilizando una zona interna del ala entre 
varias costillas y largueros, o bien pueden montarse dentro de la propia estructura 
del ala, en cuyo caso son depositos independientes alojados intemamente en forma 
de cajones. 


Vista en planta 


Nido de abeja 

I i I 


A Seccion ( sandwich) 

Revestimiento 

v-- s 

Figura 4.3. Ala clasica / con cajones / estructura de nido de abeja. 

Algunas partes de la estructura son fabricadas en materiales llamados sandwich unidos 
por hojas y formando un nido de abejas muy ligero y resistente a la compresion. Cons- 
tituyen el material de eleccion en piezas tales como los hordes de ataque del ala. 

Los materiales utilizados en general son: madera, aleaciones de aluminio, titanio y 
acero, materiales compuestos de fibra de vidrio y de fibra de carbono reforzados con 
plastico. Los composites y nuevas aleaciones metalicas han ganado presencia en 
los aviones, por ser materiales ligeros, resistentes y aptos para soportar el ambiente 
hostil de la aviacion. Como detalle, los composites, que suponian el 10% del mate¬ 
rial total del Airbus A-320, aportan el 25% del A-380 y llegan al 37% en el modelo 
siguiente, el A-350, con el fuselaje y los extremos del ala realizados principalmente 
con materiales plasticos reforzados con fibra de carbono. Entre los nuevos materiales 
incorporados a los modelos mas avanzados de aviones destacan las resinas, las fibras 
de carbono, los tecnoplasticos y los materiales sinteticos, ademas de los elementos 
metalicos. 

La tendencia actual, en particular en kits de ultraligeros, es fabricar piezas grandes 
(fuselaje, alas) en composite con PVC de alta densidad y resina epoxy que se lami- 
nan en un molde y se endurecen en un homo con la temperatura y la humedad con- 
troladas. De este modo, la forma y peso de las alas y el fuselaje son controlados en 
fabrica, con lo que se consiguen prestaciones importantes del avion. Por ejemplo, el 
avion Esqual en fibra de vidrio o fibra de carbono con un motor de 85 HP tiene una 
velocidad de crucero de 230 km/h y consume 16 1/h al 75% de la potencia. 
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Figura 4.4. Componentes de un ultraligero. Fuente: Esqual. Moid (Barcelona , Espana). 


4.3. EMPENAJE O COLA 

El empenaje tiene una estructura identica a la del ala. Soporta los estabilizadores o 
timones. Cabe mencionar que el timon vertical esta desviado del eje longitudinal del 
avion para que en el vuelo de crucero el viento relativo resultante del chorro de la 
helice y del flujo de aire de la marcha, incida sin ninguna reaccion del estabilizador. 
El timon de altura consiste en un piano movil que sube o baja al ser accionado por el 
piloto, al tirar hacia atras o hacia adelante la palanca o el volante, de tal manera que, 
al subir, disminuye la sustentacion de la cola, con lo que aumenta el angulo de ataque 
del ala, y el avion asciende, mientras que al bajar el angulo de ataque disminuye y 
el avion desciende. 



Figura 4.5. Timones de altura , direccion y compensador. Fuente: Wikipedia. 
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El compensador de altura consiste en una pequena superficie situada sobre el timon 
de altura que es accionada desde la cabina por el piloto y que estabiliza aerodinami- 
camente el vuelo de la aeronave (ascenso o descenso o el vuelo de crucero). Com- 
pensa las variaciones de peso que se presentan a lo largo del vuelo, a medida que 
se consume el combustible, y el peso diferente en cada vuelo de la tripulacion y el 
equipaje. Tiene una posicion marcada para el despegue con el fin de que el piloto no 
tenga que hacer un esfuerzo excesivo sobre la palanca en esta fase del vuelo. 

El timon de direccion esta montado verticalmente y se mueve de lado a lado, provo- 
cando en vuelo un efecto de guinada, es decir, que al accionarlo el morro del avion 
se desplaza a un lado en un piano horizontal. En el suelo dirige ademas la rueda 
delantera. 

4.4. EL FUSELAJE Y TREN DE ATERRIZAJE 

El fuselaje es el cuerpo principal del avion, esta unido al ala y al empenaje, y alberga 
a los pilotos y pasajeros. 
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Figura 4.6. Tren de aterrizaje . 
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El tren de aterrizaje es normalmente del tipo triciclo con una rueda de proa, que es 
dirigida por los pedales del timon de direccion, y dos ruedas principals situadas 
debajo de las alas o en el fuselaje y detras del c.d.g. Estan dotadas de amortiguadores 
y de frenos hidraulicos individuales accionados por dos pequenos pedales dispuestos 
sobre los pedales del timon de direccion. 

El tren de aterrizaje con patin de cola tiene su centro de gravedad detras de las dos 
ruedas principals. Debido a ello, en la rodadura el avion tiene tendencia a desviarse 
de la linea recta, por lo que el piloto debe corregir accionando los pedales del timon 
de direccion e incluso los frenos para mantener el avion en una trayectoria recta. Esta 
tendencia se hace muy acusada en el aterrizaje, en el cual a partir de una desviacion 
determinada del morro, la fuerza centrifuga originada hace que el avion gire sobre 
si mismo (caballito). 

4.5. EL MORRO 

El morro (o la nariz) del avion alberga el motor, la helice y la rueda delantera en el 
caso del tren de aterrizaje triciclo. 

El motor en aviation ligera es de combustion interna de cuatro tiempos y doble 
encendido por magneto o bien motores diesel. Han aparecido aviones experimen- 
tales con motor electrico alimentado por baterias o por celulas de combustible de 
hidrogeno. Los aviones rapidos para ejecutivos y los grandes aviones de pasajeros 
disponen de motores de reaction. 

La helice convierte la potencia del motor en traction para el avion. Es de dos o tres 
palas, y lanza un gran caudal de aire hacia atras generando asi un empuje hacia ade- 
lante. 

4.6. ACCESORIOS 

Otros elementos que contiene el avion son: 

- Luz estroboscopica, que senala a distancia la presencia del avion en vuelo y 
sirve de aviso al ponerlo en marcha o durante el rodaje. 

- Luces de navegacion, una verde en el ala derecha, otra roja en el ala izquierda 
y una blanca en la cola que permiten a los demas aviones observar la trayec¬ 
toria y el rumbo del avion. 

- Luz rotatoria, montada normalmente en la parte superior de la cola. 

- Luces de aterrizaje, que se encienden en tiempo brumoso, usualmente a peti¬ 
tion del controlador, para que este distinga el avion de los demas en vuelo o 
como medida de seguridad para el piloto, para que le vean los demas trafi- 


cos. 
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La antena del VOR situada en la parte superior del fuselaje o en la cola, la antena 
del respondedor (transponder), el tubo pitot situado debajo del ala en una zona libre 
del torbellino de la helice y las tom as estdticas colocadas rasantes en el centro del 
fuselaje. 



Figura 4.7. Accesorios. 


4.7. SISTEMA DE COMBUSTIBLE 

El sistema de combustible consta de uno o varios depositos, tuberias, valvula selec- 
tora de los depositos, bomba mecanica, bomba electrica, filtros y valvulas de dre- 
naje. El combustible de aviacion empleado esta indicado en el manual del avion, se 
encuentra senalado al lado del tapon de llenado, y suele ser 100/130 AVGAS 100 LL 
de un minimo de 100 octanos y de color azul. En reactores se usa el Jet A-l incoloro 
o ligeramente amarillento. 

Los depositos de combustible pueden estar montados en el interior del ala, o bien 
formar parte de la estructura alar, o bien encontrarse en el fuselaje. 

El combustible se alimenta, bien por gravedad (aviones de ala alta con los depositos 
en el ala), o bien por presion mediante bombas de membrana accionadas por el motor 
y bombas electricas. Estas ultimas se utilizan en la puesta en marcha y como segu- 
ridad en momentos delicados del vuelo; en el despegue, aproximacion y aterrizaje y 
volando sobre montanas o sobre el mar, o en condiciones atmosfericas marginales o 
siempre que se detecte cualquier anomalia en vuelo. 

En el caso de dos o mas depositos se recomienda cambiar de deposito cada 1/4 de 
variacion de nivel mediante la valvula selectora, y hacerlo a una altura de seguridad 
conectando la bomba electrica. 
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Muchos aviones disponen de una valvula de interrupcion del paso de combustible 
que solo debe accionarse en caso de emergencia (fuego o aterrizaje forzoso). 

Los depositos de combustible disponen de un sistema de medicion de nivel (flota- 
dor), pero siempre es recomendable que el piloto en tierra, antes del vuelo, examine 
visualmente el contenido del deposito. 



Los depositos deben purgarse antes de cada vuelo, tomando una muestra del com¬ 
bustible y examinandolo para detectar la posible existencia de contaminantes, en 
particular el agua. En un ambiente humedo, bastan unos pocos dias con el avion 
parado con los depositos medio llenos, para que se presenten condensaciones de 
vapor de agua, que, por ser de mayor densidad que la gasolina, van a depositarse 
en el fondo del deposito. Alii es aspirada por la bomba y enviada al carburador, con 
lo que, en un momento determinado, la mezcla aire-agua-gasolina puede dar lugar 
a la parada del motor. Se recomienda, pues, llenar completamente los depositos al 
terminar el ultimo vuelo del dia, para evitar la condensacion de agua. Otros contami¬ 
nantes pueden provenir del llenado con gasolina almacenada en bidones susceptibles 
de contaminacion. 







Estructura de la aeronave 


49 


No todo el combustible contenido en el deposito es utilizable para el motor. Una 
parte muy pequena queda por debajo del nivel del filtro de aspiracion y no puede 
llegar al motor. Por ejemplo, si la capacidad del deposito es de 120 1, solo son utiles 
118 1 y 2 1 son inutilizables. 

4.8. SISTEMA HIDRAULICO 

El sistema hidraulico se basa en la incompresibilidad de los liquidos. Una presion 
ejercida en un punto de un fluido hidraulico es transmitida a todos los puntos del 
circuito, con lo cual es facil transmitir a distancia una fuerza considerable, con un 
esfuerzo minimo por parte del piloto. De este modo, se accionan las superficies de 
control actuando sobre los mandos correspondientes. Con el dimensionamiento ade- 
cuado de los cilindros y de la seccion de los pistones puede conseguirse la fuerza 
adecuada para mover los timones y los mandos auxiliares (tren de aterrizaje retractil, 
flaps, frenos, direccion de la rueda delantera, etc.). 



Figura 4.9. Sistema hidraulico. 


Tambien existen unidades manuales de emergencia que permiten el funcionamiento 
manual de los mandos, aunque sea a costa de un mayor esfuerzo por parte de la tri- 
pulacion. 

4.9. FLY-BY-WIRE 

Los sistemas de accionamiento mecanico e hidraulico de los mandos del avion son 
pesados y precisan de una combinacion de poleas, cables y tuberias, y no pueden 
adaptarse a las condiciones aerodinamicas del vuelo, de modo que son propensos a 
perdidas de sustentacion del ala, entrada en barrena y a oscilaciones inducidas por el 
piloto {Pilot Induced Oscillations, PIO). 

Combinando los circuitos electricos con los ordenadores, se ahorra peso, se mejora 
la fiabilidad y se reducen los problemas mencionados anteriormente. Incluso estos 
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sistemas avanzados son utilizados en aviones de caza proyectados con caracteristicas 
de vuelo inestables a fin de lograr una gran agilidad. 

El sistema digital fly-by-wire reducen el trabajo del piloto ya que practicamente los 
ordenadores vuelan el avion, y para prevenir fallos son de tres a cuatro veces redun- 
dantes. 
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Figura 4.10. Esquema de control digital fly-by-wire y cabina Airbus A321. 
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El motor es controlado tambien de forma digital en el sistema que se llama FADEC 
(Full Authority Digital Engine Control ), que permite conseguir el mayor rendimiento 
del avion ya que compensa fallos por mala operacion del motor, danos en el avion o 
un trabajo excesivo del piloto. 

En lugar de utilizar cables, el uso de fibras opticas permite la transferencia de datos 
a altas velocidades y es inmune a la interferencia electromagnetica. 



Comportamiento de 
la aeronave en vuelo 




En vuelo el avion esta sometido a varias fuerzas, la propulsora del motor, la aerodina- 
mica sobre las alas y el fuselaje y la debida a la inercia de su masa en movimiento. 

5.1, FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL AVION EN VUELO 

Las cuatro fuerzas que actuan sobre un avion en vuelo son: sustentacion, resistencia 
aerodinamica, empuje y la aceleracion sobre la masa. 

La sustentacion es perpendicular al viento relativo, es una componente vertical de la 
fuerza aerodinamica del aire sobre el ala, y se aplica sobre el centro de presiones o 
aerodinamico. La sustentacion equilibra en todo momento a la masa del avion, sea 
en vuelo horizontal o bien en maniobras en las que aumenta el factor de carga, tales 
como virajes cenidos con una fuerza centrifuga importante, recuperaciones de pica- 
dos con el piloto y el avion sometidos a varios g, etc. 

L = -i- p * v 2 * S * C F * cos a 


Siendo: 


L = sustentacion (peso avion * factor de carga). 
p = densidad del aire. 
v = velocidad. 

S = superficie alar. 

C p = coeficiente aerodinamico. 

a = angulo de ataque (cuerda aerodinamica con el viento relativo). 
(C L = coeficiente de sustentacion = C F * cos a) 


Para variar la sustentacion, el piloto puede actuar sobre la velocidad v y sobre el 
angulo de ataque a, ya que los restantes factores son fijos. En todo caso, si cambia 
de altitud, variara la densidad del aire, pero no puede cambiar la superficie alar S 
(solo en los aviones de altas prestaciones de geometrfa variable), ni el coeficiente 
aerodinamico C F . 
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Figura 5.1. Fuerzas en vuelo. 


La resistencia aerodinamica es la componente horizontal de la fuerza aerodinamica. 
Se compone de la resistencia inducida por el ala debido a la sustentacion y de las 
llamadas resistencias pardsitas originadas por los demas componentes del avion 
(fuselaje, alas, timones, tren de aterrizaje, etc.) en su movimiento a traves del aire. 



La resistencia inducida baja al aumentar la velocidad, ya que el ala disminuye pro- 
porcionalmente su angulo de ataque. Las resistencias parasitas aumentan proporcio- 
nalmente al cuadrado de la velocidad. 

El empuje es proporcionado por el motor y equilibra la resistencia inducida y la 
parasita. 

La masa del avion esta sometida a la atraccion de la Tierra o a las aceleraciones del 
vuelo, y es compensada por la sustentacion. 



Comportamiento de la aeronave en vuelo 


55 


Todas estas fuerzas estan equilibradas en vuelo horizontal a velocidad constante. Y 
en condiciones dinamicas de vuelo, se cumple: 

• Peso * factor de carga = sustentacion. 

• Empuje = resistencias (inducida + parasita). 

El avion durante el vuelo tiende continuamente al equilibrio entre estas fuerzas. Si, 
por ejemplo, el piloto pica, la sustentacion bajara, ya que disminuira el angulo de ata- 
que, el avion descendera y ganara velocidad hasta que el correspondiente aumento 
de las resistencias iguale al empuje del motor. Si el piloto mete mas motor, aumen- 
tara la velocidad y con ello la sustentacion, y el avion ascendent hasta que en ascenso 
se equilibre el empuje del motor con las resistencias. 

5.2. PERDIDA 

A partir de un cierto angulo de ataque (18°), llamado angulo de ataque critico, las 
particulas de aire, debido a su inercia, no pueden seguir la curvatura del ala y se des- 
prenden formando remolinos, con lo que el ala deja de sustentar y se dice que esta 
en perdida. 

Antes de la entrada en perdida del avion, se presenta una vibracion en las alas y en 
los mandos por desprendimiento de los filetes de aire en el extrados del ala. Esta 
vibracion se llama bataneo. El fenomeno del bataneo produce la agitacion de la 
palanca de mando proporcionando al piloto una indicacion de la inminente entrada 
en perdida. 

Existe un dispositivo llamado avisador de perdida situado en el borde de ataque del 
ala, consistente en una plaquita que en la perdida se levanta por la accion del aire, 
cuando el ala tiene un gran angulo de ataque. Actua a unos 4-6 nudos (7-10 km/h) 
antes de la entrada en perdida excitando una bocina situada en la cabina (algunos 
aviones disponen ademas de una luz roja). 

La velocidad a la que aparece la perdida depende del tipo de avioneta, variando entre 
80-90 km/h hasta 120-130 km/h. En los aviones de poca carga alar, puede alcanzar 
los 40 km/h (aviones STOL = Short take-off and landing). La perdida aumenta en 
los virajes debido a que aumenta el factor de carga, ya que en estas condiciones de 
vuelo, la sustentacion equivale a la proporcionada por la proyeccion horizontal del 
ala. 

En el avion Robin 200 las velocidades de perdida a varias inclinaciones son: 


Tabla 5.1. Velocidades de perdida a varias inclinaciones del avion Robin 200. 



Condition 0° 30° 60° 

Flaps (retraidos) 110 km/h (60 Kt) 118 km/h (64 Kt) 156 km/h (84 Kt) 
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Flaps 10° (despegue) 101 km/h (55 Kt) 109 km/h (59 Kt) 143 km/h (77 Kt) 

Flaps 20° (aterrizaje) 96 km/h (52 Kt) 103 km/h (57 Kt) 136 km/h (73 Kt) 


Para mayor seguridad, las alas estan disenadas para que el angulo de ataque del perfil 
alar disminuya gradualmente desde la raiz (fuselaje) hasta las puntas. De este modo, 
el ala no entra en perdida en su totalidad y el piloto tiene todavia mando sobre los 
alerones (situados en los extremos del ala). 

Aunque la recuperacion de la perdida depende del tipo de avion y esta descrita en el 
manual del aparato, lo normal es bajar el morro para aumentar la velocidad y aplicar 
potencia nivelando el aparato lo mas pronto posible para perder la minima altura. 

El valor de la velocidad de perdida es: 


v= 


4 


2* W 

p * S * C L max 


Siendo: W = peso del avion x factor de carga. 

p = densidad del aire. 

S = superficie alar. 

C L max = valor maximo del coeficiente de sustentacion C . 

La velocidad de perdida es proporcional a W e inversamente proporcional a la den¬ 
sidad p del aire. A mayor altura con una menor densidad, la velocidad de perdida 
sera mayor. 

Un avion volando a nivel del mar a una velocidad dada, genera en el ala una sus¬ 
tentacion Pa, que es funcion de la densidad del aire a nivel del mar. El tubo Pitot 
del mismo avion, colocado usualmente en la parte inferior del ala, volando en estas 
mismas condiciones, experimenta una presion de impacto Pi, que depende tambien 
de la densidad del aire a nivel del mar. 

Si a 2.000 m de altura se desea que el avion continue volando en las mismas con¬ 
diciones, el ala debera sustentar el mismo peso Pa y la presion de impacto en el 
tubo Pitot debera ser tambien Pi, lo que comportara una mayor velocidad del avion 
respecto al aire para conseguir, con la menor densidad del aire que existe a 2.000 m, 
la misma sustentacion Pa y la misma presion Pi. La conclusion inmediata es que, 
para una velocidad tan importante como es la de perdida, el anemometro indicara el 
mismo valor de la velocidad indicada (IAS), tanto a nivel del mar como a 2.000 m o 
a cualquier altura y en cualquier condicion atmosferica. 
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La indication de la velocidad de perdida es independiente 
de las condiciones atmosfericas (presion, temperatura) 


Figura 5.3. Indication de la velocidad de perdida en el anemometro. 

Se entiende que el peso del avion cambia si aumenta el factor de carga, por lo que en 
una curva pronunciada, la velocidad de perdida sera mayor. El vuelo en condiciones 
de turbulencia en el que debe reducirse la velocidad para limitar los esfuerzos estruc- 
turales sobre el avion, aumenta tambien la velocidad de perdida por las variaciones 
en el factor de carga que tienen lugar durante el vuelo. 

De especial importancia es el circuito de trafico que el avion realiza para aterrizar, 
cuando llega al campo y pasa por los tramos viento en cola-base y final. A1 virar 90° 
en cada uno de los tramos, se expone a alcanzar la perdida si reduce demasiado la 
velocidad y vira con demasiada inclinacion. En la Tabla 5.1 puede verse que el avion 
Robin HR-20, virando con 60° de inclinacion, tiene una velocidad de perdida de 156 
km/h (84 nudos). 


5.3. BARRENA 

Un aspecto peligroso de la perdida es que puede ser el inicio de la entrada en barrena. 
La barrena es una situacion de vuelo en la que un ala esta en perdida y la otra no 
(perdida asimetrica), de manera que, como resultado, el avion toma un movimiento 
de descenso en espiral, con una trayectoria helicoidal de eje vertical y de gran paso. 
A esta situacion puede llegarse si, cuando el avion esta en perdida, volando con un 
gran angulo de ataque, el piloto acciona bruscamente el timon de direccion, o los 
alerones, o es una rafaga de viento la que interviene. Para salir de la barrena basta 
centrar el timon de direccion con los pedales para parar el viraje, o pisarlos en sen- 
tido contrario para parar la barrena en un punto determinado, tal como se procede en 
acrobacia, y despues picar para ganar velocidad y dar motor. 
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Figura 5.4. Barrena. 


Durante la barrena el avion tiene su eje longitudinal inclinado hacia abajo (el morro 
apunta por debajo del horizonte). Si el avion tiene sus masas alejadas de su c.d.g. 
(centro de gravedad), o si la barrena se prolonga, la fuerza centrifuga que actua 
sobre dichas masas tiende a poner el avion horizontal, de tal modo que la barrena 
normal pasa a ser una barrena plana. Esta es muy peligrosa por ser muy dificil salir 
de ella ya que, debido a que el timon de direccion recibe el aire minimo, su accion 
no es suficiente para parar el movimiento de guinada. En un avion bimotor cabe dar 
plena potencia al motor contrario al movimiento de guinada para salir de la barrena 
plana. 

5.4. MANDOS Y SUPERFICIES DE VUELO 

El avion se mueve en el espacio alrededor de tres ejes llamados lateral o transversal, 
longitudinal y vertical. 



Figura 5.5. Ejes de movimiento de un avion. 
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El eje lateral o transversal esta situado sobre el ala y une sus dos puntas. El movi- 
miento aparente para el piloto se llama cabeceo (pitch), y es la subida o bajada del 
mono (cabeza del avion) respecto al horizonte. 

El eje longitudinal esta situado sobre la celula y une el mono del avion con su cola. 
Para el piloto, el avion tiene un movimiento llamado alabeo (roll), y se inclina a un 
lado u otro, como si el mono fuese el centro del circulo de movimiento del avion. 

El eje vertical pasa por el centro de gravedad del avion y es perpendicular a los ejes 
lateral y longitudinal. Para el piloto, el mono se desvia a la derecha o a la izquierda 
conservando el horizonte la horizontal. El movimiento se llama guinada (yaw). 

Las superficies primarias de mando son los timones de altura o profundidad (cabe¬ 
ceo), los alerones (alabeo) y el timon de direccion (guinada) que estan unidos con 
cables o varillas (transmision hidraulica o fly-by-wire en los grandes aviones) a los 
elementos de mando. 

El timon de altura esta colocado en el piano horizontal de cola. Al ejercer el piloto 
una presion hacia adelante sobre la palanca o el volante, el timon de altura crea sus¬ 
tentacion, se levanta la cola, el mono del avion baja y el ala incide contra el viento a 
menor angulo de ataque, con lo que el avion desciende. A la inversa, al tirar hacia si 
de la palanca, el piano horizontal de cola pierde sustentacion, la cola baja, el mono 
sube y aumenta el angulo de ataque, ascendiendo el avion. Logicamente, si el piloto 
desea un ascenso continuo debe aumentar la potencia, en caso contrario, el avion 
pierde velocidad y si el ascenso es pronunciado puede entrar en perdida. 

Los alerones se encuentran en los extremos de las alas. Para accionarlos, el piloto 
ejerce una presion sobre la palanca o sobre el volante hacia la derecha o hacia la 
izquierda. Si lo hace a la izquierda, el aleron de la derecha baja aumentando la susten¬ 
tacion de la punta derecha del ala mientras que el de la izquierda sube disminuyendo 
la sustentacion de la punta izquierda del ala. El resultado es una inclinacion hacia la 
izquierda seguida de un retraso del extremo derecho del ala respecto al izquierdo, 
provocado por la mayor resistencia aerodinamica del aleron que baja frente al que 
sube. Para compensar esta resistencia y conseguir un viraje coordinado, el piloto 
acciona el timon de direccion, pisando el pedal izquierdo lo necesario para centrar la 
bola en el inclinometro. Asimismo, la sensacion de su propio cuerpo le ayuda en la 
realizacion del viraje. 

En algunos ultraligeros los alerones y los flaps estan unidos, y se llaman flaperones, 
de este modo el mando de inclinacion es mas efectivo y la velocidad de perdida con 
flaps es mas baja. 

El timon de direccion controla el movimiento del avion alrededor del eje vertical. El 
piloto lo acciona mediante unos pedales. Pisando el pedal izquierdo el avion efec- 
tuara un movimiento de guinada hacia la izquierda, y lo hara hacia la derecha si pisa 
el pedal derecho. El timon de direccion compensa la diferencia de resistencia de los 
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alerones cuando el avion vira y permite realizar un viraje coordinado. Tambien per- 
mite inclinar el avion sin que vire por medio del cruce de mandos entre los alerones y 
el timon de direccion, tecnica llamada resbale, usada para perder altura rapidamente, 
o para aterrizar con viento lateral. 



Figura 5.6. Flaperones (flaps + alerones). 


Con el fin de liberar al piloto de esfuerzos continuos durante el vuelo, se usan los 
compensadores, que permiten mantener el avion en una posicion determinada, com- 
pensando el peso de los pilotos, el de la gasolina consumida y el del equipaje. Suele 
utilizarse unicamente el compensador de profundidad. El timon de direccion dispone 
normalmente de un compensador fijo que es ajustable en el suelo. No obstante algunos 
aviones de altas prestaciones pueden ajustar el compensador de direccion en vuelo. 



Figura 5.7. Compensadores. 


Los estabilizadores moviles son los pianos horizontales de cola que son ajustables 
y permiten la compensation lateral del avion. Los pianos son moviles en todo su 
recorrido. 

Algunos mandos de vuelo auxiliares disponen de sistemas electricos para su accio- 
namiento, por ejemplo, los flaps. 
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5.5. CARGAYCENTRADO 

A veces el piloto se olvida de realizar los calculos de carga y centrado del avion, con 
las consecuencias de no poder despegar si la carga supera la maxima dada en el manual 
del avion o, lo que es mas grave, despegar pero con problemas serios en el vuelo al 
estar el centra de gravedad fuera de limites (hoja de caracteristicas de la aeronave). 

La sobrecarga de un avion reduce la aceleracion y la velocidad, el angulo de subida, 
la autonomia, aumenta la velocidad de perdida, reduce la eficacia de los frenos y, en 
aviones bimotores, impide ascender o mantener la altura con un solo motor. 

Si el c.d.g. se encuentra muy adelantado (el morro pesa), es dificil despegar y aterri- 
zar y se tiene un mayor consumo de combustible ya que el avion debe volar con un 
gran angulo de ataque en las alas. 

Si esta desplazado hacia atras (la cola pesa), la rotacion en el despegue es prematura, 
puede entrar facilmente en perdida, existe inestabilidad en turbulencias y es dificil la 
recuperacion de una barrena producida despues de una entrada en perdida. 

El peso basico en vacio (BEW, Basic Empty Weight ) es el peso de la estructura mas 
el motor o motores y los sistemas y equipos que son parte integral de la aeronave. 

El centra de gravedad (c.d.g.) del avion es el punto donde el avion estaria equili- 
brado si pudiera suspenderse de este punto. Los limites del c.d.g. vienen dados en el 
manual de vuelo del fabricante. 

El c.d.g. se mide desde una linea de referencia llamada datum. Esta corresponde a 
un piano imaginario establecido por el fabricante, perpendicular al eje longitudinal 
del avion con relacion al cual se calculan los momentos de los pesos que actuan en 
el avion, es decir: 

Momento = Peso * Brazo (distancia de aplicacion del peso al datum) 


El datum puede ser la linea del vertice del cono de la helice, el borde de ataque del 
ala, etc. Si el peso esta situado delante del datum el momento puede ser con signo 
negativo. 

Para calcular la posicion del c.d.g. se aplica la ecuacion de momentos con los brazos 
(distancias al datum) proporcionados por los fabricantes, o bien se utilizan graficos. 


Tabla 5.2. Momentos (referencia datum - punta del cono de la helice). 


Items 

Equipos 

Peso 

(kg) 

Brazo (m) 
(distancia 
al datum) 

Momento 

kg*m 

Posicion del c.d.g. 
(m) (momento/ 
peso total) 

1 

Peso en vacio (combustible no utilizable, 
aceite y equipo extra) 

670 

2,215 

1.484 


2 

80 1 gasolina de densidad 0,72 kg/1 

57,6 

2,413 

139 
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Items 

Equipos 

Peso 

Brazo (m) 

Momento 

Posicion del c.d.g. 



(kg) 

(distancia 

kg*m 

(m) (momento/ 




al datum) 


peso total) 

3 

Piloto y pasajero en el asiento frontal 

148 

2,045 

303 


4 

Pasajeros asiento posterior 

145 

3 

435 


5 

Equipaje o asiento para nino 

40 

3,627 

145 


6 

Total 

1060,6 


2.506 

2,3626 






Limites c.d.g. 


Limites 

1.055 



2,210 a 2,370 m 
detras del datum 


El manual del fabricante indica que en la categoria normal el peso maximo es de 
1.070 kg y que los llmites del c.d.g. del avion (distancias al datum = vertice del cono 
de la helice) son: 

Limite anterior = 2,210 m, Limite posterior = 2,370 m. 

Luego el peso de 1.060,6 kg y la posicion calculada del c.d.g. de 2,3626 m esta den- 
tro de limites. Algunos manuales proporcionan el grafico de envolvente del c.d.g. 
que permite comprobar si el c.d.g. se encuentra dentro de limites. 



Peso en vacio J 

^ ( Piloto+pasajero frontal j j 

i— Combustible 

Pasajeros asiento posterior 
Q 

Equipaje 

_ 




Categoria utility 



Figura 5.8. Linea datum y grafico de envolvente del centro de gravedad. 


Para mayor seguridad podria calcularse el c.d.g. con carga extrema delantera y con 
carga extrema trasera. 

5.6. MANIOBRAS DE VUELO 

La estabilidad, maniobrabilidad y control de la aeronave dependen del equilibrio 
existente entre la traccion de la helice, la resistencia al avance del avion, la fuerza de 
sustentacion del ala y el peso de la aeronave. 
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5.6.1. Estabilidad 

La estabilidad de un avion es la tendencia para volver a una posicion de equili- 
brio despues de haber sido separado de ella por una perturbacion. Esta perturbacion 
puede ser una rafaga, corrientes verticales termicas, etc. 

• Estabilidad estatica: la posicion de equilibrio del avion se considera en con- 
diciones de vuelo constantes. Por ejemplo, volando en una trayectoria recta a 
velocidad constante, o en un giro con radio y altura constantes. La estabilidad 
estatica puede ser: 

- Positiva (estable) cuando al desplazarse el avion de su posicion de equi¬ 
librio tiende inicialmente a volver a la misma. El piloto debe hacer un 
esfuerzo considerable para cambiar la trayectoria del vuelo. 

- Negativa (inestable) cuando tiende a alejarse de la posicion primitiva. Un 
avion acrobatico pertenece a este grupo, siendo muy facil para el piloto 
ejecutar cualquier maniobra, pero tambien es mas incomodo. 

- Neutra (indiferente) cuando no se aleja ni retoma a su posicion inicial. Es 
el avion ideal para volar en tiempo turbulento porque ante una perturbacion 
cambiara de posicion y a la siguiente retomara a la posicion primitiva, pero 
sin oscilar continuamente, como ocurre en un avion demasiado estable, 
que intenta volver siempre a la posicion inicial. 

• Estabilidad dinamica: es la trayectoria de respuesta del avion a lo largo del 
tiempo despues de someterse a una perturbacion. Los tipos de estabilidad 
dinamica son: 

- Estabilidad dinamica positiva si, aunque sea de modo oscilatorio, regresa a 
una posicion de equilibrio. Por ejemplo, un avion que ascienda por termi¬ 
cas y regrese a la altitud inicial. 


Z'' 



Figura 5.9. Estabilidad dinamica. 
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- Estabilidad dinamica neutra o indiferente si las oscilaciones no se amor- 
tiguan y son indefinidas. En el caso anterior, si el avion va ascendiendo y 
descendiendo con relation a una misma altura. 

- Estabilidad dinamica negativa si las oscilaciones van aumentando con el 
tiempo y no se amortiguan. Si el piloto no realizara ninguna action correc- 
tora, un avion de estas caracteristicas iria oscilando hasta estrellarse contra 
el suelo. 

Estabilidad longitudinal: es la tendencia del avion para retomar a su posicion 
de equilibrio despues de recibir una perturbation (cabeceo) segun el eje trans¬ 
versal o lateral. El avion adopta un nuevo angulo de ataque y puede retomar o 
no a la posicion de equilibrio anterior. La estabilidad longitudinal depende de 
las posiciones del c.d.g. y del centro aerodinamico (punto donde se aplica la 
sustentacion). 



Figura 5.10. Estabilidad longitudinal. 

Para que el avion tenga tendencia a picar, el c.d.g. debe estar siempre por 
delante del centro aerodinamico. Si coinciden ambos, se tiene una estabilidad 
longitudinal neutra. 

Si el c.d.g. se encuentra por detras del centro aerodinamico, el avion tiene 
tendencia a encabritarse. El centro aerodinamico se mueve hacia adelante a 
medida que aumenta el angulo de ataque, estando sus limites entre el 25% y 
el 60% de la cuerda aerodinamica. El c.d.g. tiene tambien sus limites que el 
piloto debe respetar (carga y centrado en tierra consignados en el manual del 
avion), pero no cambia apreciablemente en vuelo (consumo de combustible, 
movimiento de pasajeros, movimiento del equipaje, etc.) 

Los aviones ligeros tienen una excelente estabilidad longitudinal. 
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• Estabilidad lateral: Es la tendencia del avion para retomar a su posicion 
de equilibrio despues de recibir una perturbacion segun el eje longitudinal. 
El avion experimenta un movimiento de giro (alabeo) alrededor del eje longi¬ 
tudinal bajando un ala y subiendo la otra. 

Normalmente las alas estan colocadas en el fuselaje formando un angulo die- 
dro. Si el avion se inclina, debido al diedro de las alas, el ala que baja esta mas 
horizontal que el ala que sube y por lo tanto tiene mas sustentacion, por lo que 
el avion tiene tendencia a retomar a su posicion de equilibrio. 



Figura 5.11. Estabilidad lateral. 

La flecha del ala tambien estabiliza. Por ejemplo, si el avion resbala a la dere- 
cha, el ala derecha presenta una mayor superficie de vuelo al aire de la marcha 
que la izquierda, por lo que tiene mas sustentacion y como consecuencia la 
punta del ala derecha sube intentando volver a la posicion del equilibrio. 

5.6.2. Virajes 

El movimiento de balanceo o de giro de la aeronave se efectua mediante los alerones 
que el piloto acciona con la palanca o el volante. Como resultado, un aleron sube 
y el otro baja, y se producen diferencias de sustentacion entre ambos extremos del 
ala, con lo que el avion se inclina. Al mismo tiempo, la diferencia de resistencias 
aerodinamicas entre los alerones retrasa la punta mas elevada del ala con respecto a 
la inferior opuesta y el avion tiene tendencia a derrapar. 

Para realizar el viraje correctamente, el piloto acciona ademas el timon de direccion, 
mediante los pedales, y desvia asi el morro del avion en el mismo sentido que el 
viraje (la cola del avion en sentido contrario al pedal accionado). Un instrumento de 
nivel de bola indica si el giro efectuado es el correcto (la bola tiene que estar en el 
centro). 
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Figura 5.12. Viraje coordinado. 


Durante la maniobra, el avion pierde sustentacion por presentar una menor proyec- 
cion horizontal del ala, por lo que el piloto debe accionar el timon de altura para 
aumentar el angulo de ataque y conseguir un viraje horizontal. Incluso, puede ser 
necesario dar mas motor para conservar la velocidad por encima de la perdida, ya 
que esta aumenta en el viraje. 



Figura 5.13. Derrape y resbale. 


El derrape es la tendencia del avion a salir por el exterior de la curva de giro por una 
mala maniobra en el viraje. En estas condiciones, la bola del coordinador de virajes 
se situa hacia el exterior de la curva y el piloto, y para realizar correctamente el 
viraje, debe pisar el pedal del timon de direccion del mismo lado que la desviacion 
de la bola (como si pisara la bola). 

En el resbale o deslizamiento el avion tiende a ir hacia el interior de la curva de giro 
y en el mismo sentido se situa la bola del coordinador de virajes. El piloto debe pisar 
el pedal del timon de direccion correspondiente al mismo lado que la desviacion de 
la bola. 
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5.6.3. Despegue 

El avion, para despegar, debe llegar a una velocidad superior a la de la perdida, 11a- 
mada «velocidad de rotaciom, en la cual la rueda delantera se levanta del suelo. La 
maniobra de despegue es sencilla; es suficiente dar motor y practicamente la avio- 
neta, cuando la velocidad es suficiente, despega sola. Sin embargo, es una maniobra 
peligrosa. En el caso de paro de motor y sin suficiente longitud de pista para frenar 
el avion, lo unico que el piloto puede hacer es aterrizar hacia adelante con solo una 
ligera desviacion. No se puede virar en redondo porque su altura es insuficiente y al 
alargar el planeo entraria facilmente en perdida estrellandose con seguridad. 

Al dar gas en el momento de despegar, el par giroscopico del motor tiende a que el 
morro del avion vire a la izquierda, y el piloto debe compensarlo apretando el pedal 
derecho del timon de direccion. 

A medida que el avion va ganando velocidad, los mandos se vuelven mas sensi- 
bles, y cuando la velocidad alcanza la de rotacion (la rueda delantera se levanta), la 
aeronave se elevara con suavidad. Se mantiene la potencia del motor y se ajustan 
los parametros para obtener un ascenso continuado. La mejor velocidad ascensional 
(mejor tiempo de subida o mejor pendiente de subida) viene indicada en el manual 
del avion. Durante toda la fase del despegue se mantienen referencias visuales para 
que el avion este alineado con el eje de la pista, y la posicion del morro respecto al 
horizonte debe ser la adecuada para que esta velocidad se mantenga. A una altura 
segura (mas de 500 pies sobre el terreno: AGL Above Ground Level) se suben los 
flaps y se desconecta la bomba electrica de seguridad, es decir, en el momento del 
despegue y hasta ascender a la altura segura, funcionan en paralelo la bomba meca- 
nica y la bomba electrica para que, en el caso de que fallara la mecanica, la electrica 
continuase alimentando de gasolina el carburador. 



Figura5.14. Despegue. 
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En el caso de despegar con viento de costado y durante el inicio del despegue, 
cuando el avion no ha adquirido suficiente velocidad, se utiliza el mando de alabeo 
para situar los alerones contra el viento. Si el viento es muy fuerte, puede que en la 
carrera inicial sea necesario incluso apretar el freno de la rueda contraria al viento, 
ya que este golpea el fuselaje y el timon de direccion, y tiende a encarar el avion 
perpendicularmente a la pista. Este efecto es mas notable en los aviones con rueda 
de cola que no tienen el efecto estabilizador de la rueda delantera. Una vez alcanzada 
la velocidad de rotacion, las alas desarrollan suficiente sustentacion y el mando de 
los alerones es efectivo, de modo que el piloto tiene un pleno control aerodinamico 
sobre la aeronave y puede elevarse con seguridad gobemando el avion para seguir 
una trayectoria prolongacion de la pista. Es recomendable despegar sin flaps o con 
estos solamente en un angulo pequeno (unos 15°), para que el avion no sea influido 
por el viento. 

Los grandes aviones usan velocidades aerodinamicas que dependen del peso de la 
aeronave, de la longitud de la pista, de las condiciones meteorologicas y de otros 
factores. Son: 

• V mc = velocidad minima de control con un motor parado y el otro a plena potencia. 

• Vj = velocidad de decision para el despegue o para abortarlo. 

• V = velocidad de rotacion en la que se eleva el morro. 

• V 2 = velocidad de seguridad de despegue con el avion en el aire sin 

iniciar todavia el ascenso. 

5.6.4. Aterrizaje 

No es una maniobra peligrosa si se vuela a una altura suficiente para planear, pero 
es dificil su ejecucion perfecta. La disminucion gradual de la altura la realiza el 
piloto en final (a la vista de la pista y directo a la misma), gracias a la variacion de 
perspectiva que el terreno y los objetos (piedras, hierba, lineas pintadas en la pista, 
etc.) le van presentando a medida que el avion va perdiendo altura. La clave para el 
aterrizaje es la percepcion del punto donde ira a parar el avion como punto, que para 
el ojo del piloto permanece inmovil sin cambios, desde larga final hasta la pista. Por 
encima de este punto, la zona superior del terreno tendra una ascendencia aparente 
(el avion pasaria por debajo), mientras que en la zona inferior el movimiento apa¬ 
rente sera de descendencia (el avion pasaria por encima). En los momentos finales 
del aterrizaje, cuando el avion ya esta sobre el punto de contacto, el piloto va tirando 
hacia si la palanca o el volante del timon de altura para mantener el avion a unos 
palmos de la pista, hasta llegar a la perdida, de tal modo que es capaz de acertar el 
instante en que las ruedas van a tocar el suelo. 

Un aterrizaje con viento fuerte de cara permite llegar al suelo con una menor veloci¬ 
dad relativa y el avion se para en un espacio mucho menor. 
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Despues de la toma de contacto, se frena suavemente, se suben los flaps, se elimina 
la calefaccion del carburador y se desconecta la bomba electrica de seguridad que se 
habia conectado en el circuito de trafico. 

El aterrizaje con un tren triciclo no presenta dificultades especiales, el tren es estable, 
de modo que el piloto, una vez esta rodando, le basta dirigir la rueda de morro con 
los pies en los pedales para llevar el avion hasta la salida de la pista. 

En cambio, en el avion con tren de aterrizaje con rueda de cola la maniobra de aterri¬ 
zaje es ligeramente distinta. El avion se posa practicamente en perdida para que las 
dos ruedas delanteras y la de cola entren en contacto con la pista al mismo tiempo. 


Ruedas principales 



Fuerza centrifuga 
del giro que actua 
sobre el c.d.g. 



Figura 5.15. Aterrizaje con un avion con rueda de cola. 


La dificultad empieza despues cuando las tres ruedas estan en el suelo y la velocidad 
del avion todavia es elevada. Como el centro de gravedad del avion esta detras de 
las dos ruedas principales, el avion tiene tendencia a desviarse de la linea recta, por 
lo que el piloto debe corregirlo accionando altemativamente los pedales del timon 
de direction e incluso los frenos para mantener el avion en una trayectoria recta. Si 
permite una desviacion determinada del morro, la fuerza centrifuga originada hace 
que el avion gire sobre si mismo (caballito), con lo que el piloto, una vez el avion 
se ha parado, sale avergonzado de la cabina, en particular si tiene publico (otros 
pilotos) que han estado viendo su vuelo. Si esta mala maniobra ha ocurrido a buena 
velocidad, es posible que el avion toque con el extremo de un ala en la pista, con el 
dano correspondiente. 

El piloto profesional afirma que «un aterrizaje con un avion dotado de tren de cola 
no ha terminado hasta que el avion se ha aparcado, se le han puesto los calzos y el 
piloto esta en su casa con una bebida fria en la mano». 
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El piloto ve el punto de contacto P inmovil. El piloto inicia la recogida manteniendo el avion 

Mas alia de P, los puntos A ascienden. paralelo a la pista a un palmo de distancia, 

Mas proximos a P, los puntos D descienden. gracias al entrenamiento de su perspectiva visual. 


Horizonte 

A 

^ 

-Angulo de planeo - 

hacia el punto j 
de contacto 7 

Punto de 
contacto 

P 



Figura 5.16. Cambio perspectiva en el aterrizaje. 


En la aproximacion para el aterrizaje con viento lateral, son posibles dos tecnicas 
que pueden combinarse para que la trayectoria de la aeronave sea rectilinea hacia la 
pista en servicio: 



Figura 5.17. Aterrizaje con viento lateral. 


a) Position desviada dirigiendo el avion a otro rumbo contrario al viento, de 
tal modo que se compensen entre si la velocidad del viento y la del avion. 
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A1 llegar a la pista debe enderezarse el avion cambiando el rumbo al de la 
pista. Gracias a su inercia, el avion continuant en vuelo recto. No obstante, 
puede ser necesario utilizar los alerones contra el viento y el mando de direc- 
cion contrario (segunda tecnica). 

b) Posicion inclinada contra el viento utilizando el alabeo y el mando de direc- 
cion contrario para que el avion no vire, y si resbale o se deslice en el aire, de 
tal modo que la velocidad de deslizamiento sea igual a la del viento. El avion 
llega a la pista en la misma posicion inclinada que tenia en la aproximacion, 
de modo que el piloto tiene la posibilidad de que la rueda del lado del viento 
toque en primer lugar. En cierto modo, el piloto continua ejerciendo un control 
aerodinamico durante todo el aterrizaje. 

El viento cruzado maximo es de unos 40 km/h (22 kt). Ante velocidades mas eleva- 
das es aconsejable desistir del aterrizaje en el aeropuerto en cuestion, y proceder a 
otro aeropuerto altemativo que no se encuentre en estas condiciones. 

5.7. MANIOBRAS BASICAS 

5.7.1. Tecnicas usuales en pilotaje 

5.7.1.1. Vuelo recto y horizontal 

El piloto acciona la palanca o el volante y el compensador para fijar el angulo de 
ataque del ala, el alabeo para mantener los pianos de las alas horizontales, y por lo 
tanto la actitud de la aeronave, y la potencia necesaria del motor para mantener la 
misma altura. 

En el vuelo visual, el rumbo se mantiene inicialmente con la bnijula magnetica 
y/o giroscopica. Se fija la vista en algun punto visible y caracteristico del terreno 
que este en el horizonte, y se vuela directamente hacia dicho punto. Al llegar a sus 
proximidades se vuelve a situar el avion en el rumbo deseado mediante la bnijula 
magnetica y/o giroscopica fijandose la vista en otro punto de guia en el horizonte, y 
asi sucesivamente. Este procedimiento permite minimizar las variaciones de rumbo 
provocadas por el viento, y mantener un rumbo preciso. 

En tiempo turbulento, se reduce la velocidad a la recomendada por el fabricante. Si 
es posible se asciende a mayor altura, para encontrar menos turbulencia. A partir del 
nivel de transicion fijado en la carta de aproximacion del aeropuerto, el piloto ajusta 
el altimetro a la presion estandar de 1.013,2 milibares, para obtener el nivel de vuelo, 
por ejemplo, nivel 80 = 8.000 pies. 

5.7.1.2. Ascenso 

Segun el valor del ascenso requerido (m/s o pies/minuto) el piloto da la potencia 
necesaria al motor, manteniendo una velocidad indicada segura y una actitud del 
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avion con el mando de profundidad. Mediante el compensador consigue el ascenso 
deseado sin necesidad de ejercer fuerza alguna sobre el mando de altura. La mezcla 
debe ser rica. La atencion del piloto debe repartirse entre la actitud del avion, los 
instrumentos y el exterior (para ver otros traficos y evitar colisiones). 



Figura 5.18. Altimetro (el boton izquierdo ajusta el 
QNH (1.030 mb) en la ventanilla derecha). 

Antes de despegar debe haber reglado el altimetro segun el QNH (presion atmosfe- 
rica a nivel del mar que en la Figura 5.18 es de 1.030 mb), o ajustar segun las cartas, 
la elevation de la pista de vuelo con relation al nivel del mar. En vuelo a partir del 
nivel de transition ajustara la presion estandar de 1.013,2 milibares en la ventanilla 
de Kolsman (en el altimetro), para obtener el nivel de vuelo. A una altura determi- 
nada el piloto debe nivelar el avion ajustando los parametros a la configuration de 
vuelo recto y horizontal. 

5.7.1.3. De seen so 

Segun el valor del descenso requerido (m/s o pies/minuto), el piloto reduce la poten- 
cia del motor, manteniendo una velocidad indicada segura, y con el compensador 
consigue el descenso deseado sin ejercer ninguna fuerza sobre el mando de altura. 
Dependiendo del regimen del motor y de las condiciones atmosfericas, pone la cale- 
faccion del carburador, y si el descenso es prolongado acciona periodicamente el 
mando del gas para evitar que el motor se enfrie. Dependiendo de la altura de vuelo, 
reajusta la mezcla aire-gasolina o la situa en mezcla rica. 



Figura 5.19. Varidmetro. 
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El descenso para aproximacion al aeropuerto debe ser muy suave y debe iniciarse 
con un minirno de 5-10 minutos antes de la llegada al punto de notificacion (punto 
para pedir instrucciones de aproximacion y aterrizaje al aeropuerto). Hay tiempo 
para ajustar la actitud, la potencia y el compensador, mientras se consultan las cartas 
para realizar los procedimientos de entrada al circuito, previa la notificacion por 
radio a la torre de control. 

5.7.2. Pilotaje en vuelo instrumental 

El pilotaje instrumental se realiza en los vuelos IFR o bien en los VFR cuando el 
piloto se encuentra por sorpresa volando en condiciones marginales de visibilidad. 

El hombre esta perfectamente bien adaptado a la vida terrestre. Puede guardar el 
equilibrio sin utilizar el sentido de la vista, siempre que sus movimientos sean limita- 
dos. Pero en el aire, y sin referencias visuales (volando dentro de nubes o con niebla 
en el mar donde se confunden el mar y el cielo), es enganado por las sensaciones 
que le llegan desde el organo del equilibrio del aparato vestibular. Llega a perder el 
sentido de orientacion espacial y no sabe la posicion que tiene su cuerpo con rela- 
cion a la Tierra. A este estado se le llama desorientacion espacial. Es similar a lo que 
le ocurre a un esquiador que en dias de niebla cae al suelo por no tener referencias 
visuales claras del terreno. 

Al piloto no le es posible volar sin visibilidad con solo el altimetro, el anemometro y 
el variometro, ya que estos instrumentos tienen un retardo inherente de varios segun- 
dos. Se han realizado pruebas en aviones con asientos en tandem, con el panel delan- 
tero dotado de los instrumentos clasicos anteriores y el panel posterior disponiendo 
de instrumentos giroscopicos adicionales. Al meterse el avion dentro de nubes y 
pilotarse desde el asiento delantero, el vuelo, de recto y horizontal, ha pasado a la 
barrena en un tiempo maximo de dos minutos. 

El piloto debe saber interpretar la informacion dada por los instrumentos y prescindir 
de sus propias impresiones falsas. Por ejemplo, si realiza un viraje estabilizado y 
correcto en condiciones de vuelo sin visibilidad, tendra la impresion de que el avion 
esta en vuelo horizontal (al mirar el indicador de viraje comprobara la discrepancia). 

Los instrumentos para el vuelo sin visibilidad son esencialmente giroscopos que 
tienen la propiedad de resistirse a cambiar de posicion en el espacio. Es decir, si un 
avion en vuelo horizontal inicia un viraje, el instrumento giroscopico continuara 
manteniendo la misma posicion que tenia antes con relacion a la Tierra e indicara por 
cambio de posicion del avion cual es el nuevo estado del vuelo. Otra propiedad es la 
precesion, en la que al actuar una fuerza, el instrumento reacciona como si la fuerza 
se hubiera aplicado a 90°. 

Los instrumentos giroscopicos son: 

- Horizonte artificial. 
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- Giro direccional o brujula giroscopica. 

- Coordinador de virajes (baston y bola). 

Los instrumentos de control primario para el vuelo son la potencia (gas) y el hori- 
zonte artificial (actitud del avion). Permiten llevar al avion en la deseada trayecto- 
ria. 

Los instrumentos de performance o actuacion del avion son el altimetro, el anemo- 
metro, el variometro, el direccional (brujula giroscopica), el indicador de virajes 
(baston y bola) y la brujula magnetica. 

La actitud de cabeceo es presentada por un avion miniatura fijado al horizonte arti¬ 
ficial, que proporciona tambien la inclinacion, y que indica exactamente la position 
de la aeronave. El piloto ajusta el avion miniatura en vuelo horizontal, de modo que 
en un ascenso estara por encima de la linea que representa el horizonte, mientras que 
en un descenso sera al contrario. 

El coordinador de virajes indica el angulo de inclinacion lateral. El viraje normal es 
de 3° por segundo (2" = 360°) en aviation ligera y de 1,5° por segundo (4' = 360°) en 
los grandes aviones de pasajeros con mayor velocidad. 

La respuesta del horizonte artificial a cambios en la actitud es inmediata, mientras 
que los instrumentos de performance de presion (altimetro, anemometro, variometro) 
van ligeramente retrasados respecto a los cambios en la actitud y en la potencia. 

En el vuelo por instrumentos, el piloto debe dividir la atencion entre el hori¬ 
zonte artificial, los instrumentos de performance y los instrumentos de potencia 
(rpm de la helice o manifold). El horizonte artificial es el instrumento que se com- 
prueba mayor numero de veces. 

La tecnica de la comprobacion cruzada de instrumentos es la siguiente: 



Figura 5.20. Comprobacion cruzada de instrumentos. 
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La mirada del piloto va del horizonte artificial a un instrumento de performance, 
vuelve al horizonte artificial, pasa a otro instrumento de performance, otra vez al 
horizonte artificial y asi sucesivamente. Los instrumentos de potencia pueden inter- 
pretarse simultaneamente con los de performance. 

El piloto puede cometer el error de omitir o dedicar demasiada atencion a un ins¬ 
trumento de performance. Por ejemplo, dedicar demasiada atencion en mantener 
una actitud de vuelo horizontal o de ascendencia y no darse cuenta de un cambio de 
rum bo. 

El piloto, en el vuelo por instrumentos, no debe sobrepasar los 30° de alabeo. Todas 
las maniobras deben ser suaves, nunca bruscas. 

La brujula giroscopica, debido al fenomeno de la precesion, requiere, cada 15 minu- 
tos, un reajuste con relation a la brujula magnetica. 

Evidentemente para el piloto IFR es una obligacion estar entrenado en el manejo de 
los instrumentos. El piloto VFR no tiene esta obligacion pero si que debe conside- 
rarlo como una necesidad para su seguridad. No siempre encontrara unas condicio- 
nes de vuelo visual perfectas y en ocasiones se vera obligado a volar en condiciones 
para las que quizas no este suficientemente preparado. Por ejemplo, en vuelos sobre 
el mar en las que las condiciones son VFR pero la linea divisoria entre el cielo y el 
mar no es distingible, o bien en vuelo en montanas con nubes, o bien en tiempo llu- 
vioso o nevando. Si en el aeropuerto, antes de partir, comprueba que la meteorologia 
no va a ser la adecuada, es mejor que se quede en tierra antes de aventurarse a volar 
en condiciones que quizas superen su capacidad y su entrenamiento y pongan en 
riesgo su vida (y la de los pasajeros). 
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El piloto que vuela en condiciones visuales se guia por la position del mono res- 
pecto al horizonte en las diversas fases del vuelo, echando de cuando en cuando 
una ojeada rapida de comprobacion a los instrumentos. Lo contrario hace el alumno 
piloto en sus primeras horas, quiere volar por las indicaciones de los instrumentos 
y no presta atencion a la posicion del mono. Esto da lugar a un vuelo erratico de 
ascensos y descensos debido a las caracteristicas de retardo de los instrumentos de 
vuelo. Es importante pues, para el piloto, comprender el funcionamiento y las limi- 
taciones de los instrumentos y de los sistemas del avion. Una comprension clara de 
su funcionamiento le permite interpretar las diversas clases de informacion que le 
presentan durante las distintas fases del vuelo. Esto es primordial en condiciones IFR 
o en condiciones visuales marginales. 

Los aviones, para poder volar en condiciones VFR, deben estar equipados como 
minimo con los siguientes instrumentos: anemometro, altimetro, bnijula magnetica, 
tacometro, manometro y termometro de aceite del motor. La radio se precisa para las 
comunicaciones en los aeropuertos controlados (puntos de notificacion y maniobras 
de aproximacion y atenizaje) y en los pasillos y zonas establecidos en las cartas 
aeronauticas. 



Figura 6.1. Equipo minimo de instrumentos para vuelos VFR. 
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Con el fin de disminuir los errores humanos en la lectura e interpretation de los ins- 
trumentos, estan normalizados varios colores: 

- Verde: uso normal (velocidad normal). 

- Rojo: prohibition (por ejemplo, no pasar de 300 km/h). 

- Amarillo: precaution (no volar a esta velocidad en tiempo turbulento). 

- Blanco: uso particular (zona de velocidades con los flaps extendidos). 

6.1. INSTRUMENTOS DE VUELO 

6.1.1. Anemometro 

Es uno de los instrumentos de vuelo mas importantes. Indica la velocidad del avion 
con relacion al aire. Mide la diferencia entre la presion total (estatica+dinamica) 
dada por el tubo Pitot, colocado debajo del ala en una zona libre del remolino de la 
helice, y la presion estatica, proporcionada por una o dos tomas estaticas situadas en 
el propio tubo Pitot o en el fuselaje, en orificios rasantes con el aire de la marcha, 
que sirven ademas como referencia para otros instrumentos tales como el altimetro 
y el variometro. La diferencia entre la presion total y la presion estatica, medida en 
una capsula aneroide, es la presion dinamica que es proporcional al cuadrado de la 
velocidad. 

El funcionamiento del tubo Pitot esta basado en el teorema de Bemouilli, que rela- 
ciona la presion, la velocidad y la altura entre los puntos situados en el seno de un 
flujo de corriente. 



Figura 6.2. Flujo de corriente en el tubo Pitot. 


En un filete (hilo) de aire que choca frontalmente contra el pico del tubo (punto 
2) con sobrepresion p 2 y velocidad v, = 0, y pasa frente al orificio B (punto 1) a la 
misma altura que el pico del tubo (punto 2), con una depresion Pj y una velocidad 
vl, existe la relacion: 

Pj + LAl = de donde V 1 = '\j ^ * ^ ~ ^ 
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El tubo Pitot dispone de un pequeno orificio de drenaje para eliminar las gotitas de 
agua o las particulas que puedan entrar en su interior al volar en todo tipo de condi- 
ciones atmosfericas (humos, polvo, cenizas volcanicas, incendios, etc.). Los aviones 
preparados para volar en condiciones de engelamiento, poseen una resistencia elec- 
trica de calefaccion para fundir el hielo que pueda formarse durante el vuelo. 

Las interrupciones y bloqueos del sistema formado por el tubo Pitot y las tomas esta- 
ticas comportan lecturas erraticas y no fiables de la velocidad. 





Figura 6.3. Sistema del tubo Pitot. 


Un bloqueo en el tubo Pitot se debe normalmente a que el piloto ha olvidado sacar 
la funda de proteccion. 

Si el bloqueo ocurre en las tomas estaticas, quedan afectados ademas el altimetro y el 
variometro. Este bloqueo es tipico de un avion que haya estado a la intemperie y bas- 
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tante tiempo sin volar y en un entomo montanoso. En las tomas estaticas se habran 
introducido insectos y pequenos animales que las obturan. Tambien se dan casos en 
tiempo ventoso con lluvia casi horizontal, en los que las gotas de agua penetran en 
los orificios estaticos y los bloquean hasta tanto no pase el tiempo suficiente para que 
el agua que ha entrado se evapore. Por suerte los aviones tienen normalmente dos 
tomas estaticas en paralelo, una a cada lado del avion, y es mas improbable que se 
obturen las dos a la vez. 

Se recomienda al piloto vigilar la velocidad en la carrera de despegue por si ve que 
la aguja del anemometro no se mueve, indicacion de que las tomas estan bloqueadas. 
Si este es el caso tendra que tomar la decision de sacar el gas y frenar, si dispone 
de espacio en la pista, o bien continuar con la maniobra de despegue, y ya en vuelo 
vigilar las rpm del motor y la actitud del avion. Durante el vuelo dispone del avisador 
de perdida y, ademas, su avion tiene una velocidad de crucero que es practicamente 
el doble de la de perdida. Debe solicitar autorizacion de la torre para aterrizar. 

El aterrizaje lo va a hacer con mas velocidad de entrada, recorriendo una distancia 
mayor de la usual, pero ya estara sobre la pista y a salvo con una anecdota real para 
explicar a sus amigos pilotos. 

Algunos aviones disponen de tomas estaticas altemativas que pueden conmutarse 
en vuelo. Una toma estatica de emergencia puede conseguirse rompiendo el cristal 
de uno de los instrumentos que esta conectado a las tomas estaticas (por ejemplo, el 
variometro). 

El vuelo en zonas nubosas con lluvia helada puede provocar la formacion de hielo 
en el tubo Pitot y volverlo inoperativo. La eliminacion del hielo y la prevencion 
de engelamiento se logran con resistencias electricas de calentamiento accionadas 
desde la cabina por el piloto mediante un interruptor. 

El valor de la densidad depende de la altitud (es decir, de la presion) y de la tempe- 
ratura. Se toma un valor fijo de la densidad, el de la atmosfera tipo a nivel del mar, 
p = 1,225 kg/m 3 , y el anemometro se gradua para este valor, senalando directamente 
la llamada velocidad indicada (IAS: Indicated Airspeed) del avion respecto al aire. 
Al ascender, como disminuye la densidad del aire, es necesario que el avion tenga 
una mayor velocidad real para tener la misma diferencia de presiones p 2 - Pj y por 
lo tanto la misma velocidad indicada. El mismo efecto ocurre si aumenta la tempera- 
tura, lo que comporta tambien una menor densidad del aire. 

Las maniobras de vuelo que efectua el avion, combinado con la longitud y trazado 
de los tubos que comunican las tomas estaticas con el anemometro, el variometro y 
el altimetro, y con el conducto que une el tubo Pitot con el anemometro, producen 
errores en las indicaciones de los instrumentos. Afortunadamente estos errores se 
repiten para el mismo modelo de avion. La correccion de estos errores dada en el 
manual del fabricante del avion, proporciona la llamada velocidad calibrada o rec- 
tificada (CAS/RAS). 
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Figura 6.4. Conversion de IAS a CASy anemometro ajustado a la TAS. 


En los aviones muy rapidos volando a mas de 250 nudos el aire se comprime dentro 
del tubo Pitot dando lecturas erroneas siempre mas altas que el valor real. El error 
es maximo para velocidades comprendidas entre 0,96 y 1 MACH. La velocidad 
correspondiente es la velocidad relativa equivalente (EAS: Equivalent Airspeed) que 
es la velocidad calibrada (CAS) corregida con relacion a la compresibilidad del aire. 
En aviacion ligera, las velocidades calibrada o rectificada (CAS/RAS) y la relativa 
equivalente (EAS) son practicamente iguales. 



Figura 6.5. Velocidad relativa equivalente (EAS). 


La velocidad verdadera (TAS: True Airspeed) es la equivalente (EAS) corregida con 
relacion a la presion y la temperatura (y por lo tanto con relacion a la densidad). Es 
indudable que el anemometro no puede medir directamente la velocidad respecto al 
suelo, ya que esta dependera del viento, que puede cambiar a lo largo de la rata. 
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El calculador de vuelo E6B puede utilizarse para calcular la TAS a traves de la IAS. 
Tambien se puede realizar un calculo aproximado anadiendo un 2% a la IAS por 
cada 1.000 pies de altitud de la aeronave. Por ejemplo, si la velocidad indicada (IAS) 
es de 120 nudos y el avion esta a 10.000 pies, la velocidad verdadera (TAS) sera 
aproximadamente de: 120 + 120* 0,02*10 = 144 nudos. 

Algunos anemometros (Figura 6.4) disponen de una escala de ajuste que permiten 
al piloto ajustar el instrumento para la temperatura exterior verdadera y la altura de 
presion (altura indicada por el altimetro cuando se escoge 1.013,2 mb o 24,7 " Hg en 
la ventana de Kolsman). 

La velocidad sobre el suelo (GS: Ground Speed) es la verdadera TAS corregida con 
relacion al viento. 

En el anemometro estan marcadas distintas velocidades: 

- La velocidad que nunca ha de sobrepasarse (Vne: never-exceed speed) por 
problemas estructurales, esta marcada con un arco o raya roja en el anemo¬ 
metro. 

- Las velocidades de operacion normal del avion estan indicadas con un arco 
verde. El extremo inferior del arco verde es la velocidad de perdida con el 
avion limpio, es decir, con los flaps y el tren recogidos. 
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Figura 6.6. Velocidades en el anemometro. 


- Existe un arco de color amarillo que representa las velocidades que en caso de 
rafagas, tiempo turbulento, podrian provocar danos estructurales en el avion. 
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Por lo tanto, de presentarse estas condiciones, no debe volarse con la aguja del 
anemometro dentro de este arco. 

- Un arco de color bianco indica el margen normal de operacion con los flaps 
extendidos y su extremo inferior es la velocidad de perdida correspondiente. 

El anemometro permite leer las velocidades operativas del avion: 

- Vx ( speed for best angle of climb) : velocidad de angulo optimo de ascenso 
con la que se gana la maxima altitud por unidad de distancia horizontal. Es la 
recomendada para sobrevolar obstaculos inmediatamente despues del despe- 
gue. 

- Vy ( speed for best rate of climb): velocidad optima de ascenso con la que se 
gana la maxima altitud por unidad de tiempo. Permite ganar altura rapida- 
mente (maximo de lectura del variometro). 

- Va ( design maneuvering speed): velocidad de maniobra. Es la velocidad 
maxima a la que se puede actuar sobre los mandos sin provocar danos estruc- 
turales. Es la recomendada para volar en aire con turbulencias. En otras pala- 
bras, es la velocidad de perdida sometiendo el avion a la maxima aceleracion 
legal (fuerza g) y por lo tanto es la maxima velocidad a la que entradas abrup- 
tas de los mandos no haran que el avion exceda de su limite de g (factor de 
carga). En aviation ligera estos limites son de +3,8 g a -1,5 g y con un factor 
de seguridad adicional de 1,5 pasan a +5,7 g y - 2,25 g. 

- Vno ( velocity of normal operation): velocidad de operacion normal conocida 
tambien por velocidad maxima estructural de crucero en condiciones de tur- 
bulencia. En el anemometro esta marcada al final del arco verde. 

- Vne ( never exceed speed): velocidad maxima operativa que no debe exce- 
derse, incluso en aire en calma, por el peligro de fatigar gravemente la estruc- 
tura de la aeronave. 

- Vfe ( maximum flan extended speed): velocidad maxima con los flaps extendi¬ 
dos. 

- Vso (stall speed in landing configuration ): velocidad de perdida en configura¬ 
tion de aterrizaje (flaps y tren extendidos). 

- Vs (stall speed): velocidad de perdida con los flaps y el tren de aterrizaje 
retraidos. 

- Vj (critical engine failure recognition speed) : velocidad de decision o velo¬ 
cidad minima en el despegue que sigue al fallo de un motor y que permite al 
piloto despegar con los motores restantes. Tambien es la maxima velocidad en 
el despegue en la que es posible parar la aeronave en la pista ante un fallo de 
motor. 
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- V R (rotation speed): velocidad de rotacion en la que se levanta el tren delan- 
tero con el proposito de determinar la longitud requerida para el despegue. 
Debe ser mayor o igual que V r 

- V 2 (takeoff safety speed): velocidad de seguridad de despegue utilizada como 
velocidad de ascenso en caso de fallo de motor en la subida despues del des¬ 
pegue. 

La Tabla 6.1 da velocidades de interes para un avion de tipo medio: 


Tabla 6.1. Vuelo de crucero para la maxima velocidad ' distancia o autonomia. 

Ejemplo: avion de tipo medio con Vperdida de 83 km/h (45 nudos) 
y Vmaxima en vuelo horizontal de 230 km/h (125 nudos). 


Crucero 

Crucero economico 
Mayor distancia 
Mayor autonomia 
Maniobra con turbulencias 
Optimo tiempo de subida 
Optima pendiente de subida 
Planeo de menor pendiente 
Planeo de menor descenso 


100 nudos 
95 nudos 
77 nudos 
54 nudos 
90 nudos 

76 nudos a nivel del mar y 65 nudos de 5.000 a 10.000 pies 
56 nudos 
75 nudos 
52 nudos 


6.1.2. Altimetro 

El altimetro es un instrumento muy importante que indica la altura del avion en pies 
o en metros. Consiste en una o varias capsulas aneroides calibradas, en cuyo interior 
se ha hecho el vacio, y que se expansionan o contraen, de acuerdo con la presion de 
la atmosfera exterior, captada a traves de las tomas estaticas. 

El altimetro incorpora una escala barometrica en la ventanilla de Kolsman, y por 
medio de un boton de reglaje, puede ajustarse a la presion barometrica local a nivel 
del mar (QNH: Nautical Height), para tener asi la altura sobre el nivel medio del mar 
en la zona donde esta situado el avion. Ajustando el altimetro a cero en el aeropuerto, 
se obtendra en vuelo la altura con relacion al campo de aviacion, llamada QFE (Field 
Elevation). Un dialogo tipico entre la torre de control y el avion es: 

• Echo Charlie Golf Foxtrot Oscar altimeter one zero ten (EC-GFO altimetro 
1.010 milibares). 

O bien: 

• Echo Charlie Golf Foxtrot Oscar altimeter two niner niner two (EC-GFO alti¬ 
metro 29,92 pulgadas mercurio). 
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Figura 6.7. Altimetro. 


El altimetro de tres agujas senate con la aguja mas pequena decenas de millares de 
pies, con la aguja mediana, miles de pies y con la mas grande cientos de pies. Algu- 
nos altimetros disponen de compensation de temperatura de elemento bimetalico y 
de un vibrador que hace minimo el rozamiento y aumenta la precision. Equivale al 
movimiento reflejo del piloto acostumbrado a los indicadores mecanicos de aguja 
que da golpecitos con los dedos en el dial del instrumento para asegurar que la aguja 
no este frenada por rozamientos del mecanismo. 

El altimetro electronico (EFIS: Electronic Flight Instrument Systems ) emplea senso- 
res electronicos de estado solido y software que convierte la presion a voltaje. 

Las variaciones de la presion atmosferica pueden dar lugar a que aviones proce- 
dentes de diversos puntos entren en colision a pesar de que sus altimetros, ajusta- 
dos al valor del QNH de su aeropuerto de salida, senalen altitudes diferentes. Para 
evitarlo, a partir de una determinada altura llamada nivel de transition, se vuela 
por niveles que son las indicaciones del altimetro correspondientes a la presion 
estandar de 1.013,2 milibares. Por ejemplo, el nivel 50 corresponde a 5.000 pies. 
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De este modo, los aviones mantienen una separacion vertical determinada, aunque 
sus altimetros no indiquen la altitud real. Cuando el avion llega al aeropuerto de des- 
tino, el piloto pide el valor de la presion a nivel del mar (QNH) y ajusta el altimetro 
a este valor. 

Las unidades de altitud que senala el altimetro estan de acuerdo con la atmosfera 
normal o tipo intemacional (ISA: International Standard Atmosphere). 

Presion a nivel del mar = 1.013,2 mb = 29,92 « Hg = 760 mm Hg 

Temperatura al nivel del mar = + 15 °C 

Gradiente vertical de temperatura: 

En atmosfera normal = disminuye en 2 °C/1.000 pies (6,5 °C/km) 

En atmosfera seca = disminuye en 1 °C/1.000 pies 
En atmosfera humeda = disminuye en 3 °C/1.000 pies 

Equivalencia entre la presion y la altura: 

1 mb = 30 pies = 9 m 
1” Hg = 1.000 pies 
1 m = 3,28 pies 

Densidad del aire atmosferico a nivel del mar = 1,225 gr/m 
Hay diferentes tipos de altitudes: 

• Altitud indicada (IA: Indicated Altitude) : es la lectura directa del altimetro 
habiendo ajustado la presion local a nivel del mar (QNH) en la ventanilla de 
Kolsman. 

• Altitud calibrada (CA: Calibrated Altitude ): es la lectura del altimetro I A, 
corregida por el error del instrumento y de la instalacion y/o posicion de la 
toma estatica. 

• Altitud verdadera (TA: True Altitude ): es la altitud sobre el nivel del mar. 
La altitud verdadera es igual a la altitud indicada cuando las condiciones de 
presion y temperatura corresponden a la atmosfera estandar. Ajustando en el 
aeropuerto, la presion local a nivel del mar (QNH) en la ventanilla de Kols¬ 
man, se tendra la elevacion del campo. Si el piloto mantiene una altitud cons- 
tante en el altimetro ira siguiendo una superficie isobarica cuya altura sobre 
el nivel del mar (AMSL: Above Mean Sea Level) variara de acuerdo con las 
condiciones atmosfericas. 

• Altitud absoluta (AA: Absolute Altitude ): es la diferencia entre la altitud ver¬ 
dadera TA, y la elevacion del terreno. Es la que mide el radioaltimetro desde 
el avion sobre el terreno (AGL: Above Ground Level). 
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• Altitud de presion (PA: Pressure Altitude): es la altitud indicada IA, ajustando 
el altimetro a 1.013,2 mb (29,92”) en la ventanilla de Kolsman. Los aviones 
que vuelan sobre el nivel de transicion refieren las lecturas de los altlmetros a 
niveles de vuelo FL (Flight Level). Desde el punto de vista de seguridad, es de 
interes saber que un avion que mantiene un nivel de vuelo determinado y que 
se dirige a un area de bajas presiones va a descender. 



Figura 6.8. Tipos de altitudes y presiones. 


• Altitud de densidad (DA: Density Altitude): es la altitud que marcaria el alti¬ 
metro si el avion volara dentro de la atmosfera estandar. Como el avion no 
dispone de instrumentos que midan directamente la densidad del aire, se usan 
graficos y calculadores de vuelo en los que se introducen los valores de la 
altitud de presion PA (1.013,2 mb en la ventanilla de Kolsman) y de la tem- 
peratura exterior del aire medida con un termometro exterior instalado en el 
avion. Asi pues, la altitud de presion y la temperatura exterior permiten al 
piloto determinar la altitud de densidad. 

• El conocimiento de la altitud de densidad permite determinar las actuacio- 
nes (performances) del avion en un aeropuerto determinado, basandose en la 
informacion facilitada por el fabricante, quien da las actuaciones del avion 
con referencia a la atmosfera estandar. 

Por ejemplo, con una altitud de presion de 2.000 pies y una temperatura exterior de 
30 °C se obtiene una altitud de densidad de 4.200 pies. 

El piloto puede comprobar la lectura del altimetro, ajustando en tierra, mediante el 
boton de reglaje, las agujas indicadoras para que senalen la elevacion del campo, 
y comparando la lectura de la ventanilla con el QNH (Normal Height) del lugar, 
dado por radio por la torre del aeropuerto. Si la diferencia es superior a unos 2,7 mb 
(0,079”) (± 75 pies) es necesario reemplazar el instrumento. 
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Figura 6.9. Grafico de altitud de densidad. 


El codigo de identification Q proviene del tiempo del telegrafo cuando existlan unas 
200 expresiones de 3 letras que significaban una frase. Algunas todavla son emplea- 
das por los amateurs de morse y radio. En aviation se utilizan los siguientes: 

- QNH: presion a nivel del mar (msl: Mean Sea Level) determinada midiendo 
la presion barometrica de una columna imaginaria de aire seco que parte de 
la estacion hasta el nivel del mar. Si el avion esta en el aeropuerto se ajusta el 
altimetro de modo que la aguja marque la elevation del campo y la lectura de 
la ventanilla de Kollsman dara el QNH. 

- QFE: presion barometrica en la estacion o en el punto de referencia (datum 
point ) del aerodromo. Si el QFE se situa en el altimetro con el avion aparcado 
en el aeropuerto, la aguja del altimetro debe marcar un valor proximo a cero. 

- QNE: altitud del campo cuando se ajusta el altimetro en 1.013,2 mb (29,9 “ 
Hg). Con la regia aproximada de que hasta 10.000 pies la presion varia 1 mb 
(hPa) cada 30 pies (30 pies/mbar), el QNE puede obtenerse mediante la for¬ 
mula: 


QNE = (1.013,2-QNH)*30 
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De este modo, con QNH = 960 y en un campo elevado 1.000 pies sobre el nivel del 
mar, la lectura en el aterrizaje sera de: 

QNE = (1.013,2 - 960)*30 + 1.000 = 2.596 pies 

El altimetro tiene un retardo inherente a su propia construction. La longitud de las 
tomas estaticas y su trazado dentro de la celula del avion da lugar a un retardo en la 
respuesta del aparato a los cambios de altura. De aqui, que la persona que lleva los 
mandos de una avioneta por primera vez, suele pilotar de forma erratica al intentar 
seguir directamente las indicaciones del altimetro. 

Si las tomas estaticas se bloquean por agua o hielo o insectos o por suciedad se pro- 
ducen indicaciones erraticas en el altimetro, asi como en los demas instrumentos que 
se conectan a las tomas estaticas (anemometro y variometro). 

El altimetro de precision es el altimetro codificador de altitud que facilita, a traves 
de un servo codificador, la altitud codificada en fracciones de 100 pies para su trans- 
mision automatica cuando el transponder (respondedor) esta en modo C y el avion 
es interrogado por el radar secundario de un aeropuerto. Permite que el controlador 
pueda separar el trafico. En ocasiones el controlador pide la altura de vuelo al piloto 
y si no coincide con la que ve en la pantalla, avisa al piloto dandole el QNH actual 
de la zona, para que ajuste el altimetro. La presion de referencia del transponder es 
1.013,2 hPa (mb), que es la misma que la codificada por el altimetro, de modo que el 
transponder transmite la altitud de presion del avion. 

Existe un codigo (ICAO) para la transmision digital de la altitud que funciona con 
nueve digitos, indicando el 1 un impulso presente y el 0 la no presencia de impulso. 
Por ejemplo, las altitudes sucesivas comprendidas entre 2.550 y 2.750 pies son trans- 
mitidas respectivamente con los codigos: 

Altitud entre 2.550 y 2.650 pies = 00010001 1 
Altitud entre 2.650 y 2.750 pies = 000100001 


6.1.3. Variometro 

Es un indicador de velocidad vertical. Consiste en una membrana sensible o dia- 
fragma situada dentro de una caja que esta conectada a la toma estatica del tubo Pitot 
o a la estatica del avion. De este modo, la presion en el exterior de la membrana varia 
inmediatamente con los cambios en la altura. El interior de la membrana tambien 
esta conectado a la toma estatica pero a traves de un difusor o tubo capilar calibrado 
que esta conectado a una capacidad exterior aislada termicamente (termo), para evi- 
tar que los cambios en la temperatura puedan afectar la medida. Ante un ascenso 
continuado se mantiene una diferencia de presiones a ambos lados del diafragma, 
y el sistema funciona con un retardo (que puede llegar a los 5-9 segundos) entre 
la presion estatica externa y la presion interna de la membrana. El movimiento de 
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la membrana se amplifica con mecanismos de palancas y engranajes, y produce el 
movimiento de la aguja. La escala esta graduada en divisiones de cien en cien pies 
en ascenso y en descenso llegando hasta 2.000 pies/minuto en aviones ligeros y hasta 
6.000 pies/minuto en aviones comerciales. 
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Variometro. 


La Tabla 6.2 puede ser de interes para el piloto. Proporciona la velocidad vertical de 
ascenso o de descenso segun el angulo y la velocidad del avion. 


Tabla 6.2. Velocidad vertical de ascenso/descenso. 


Velocidad vertical (fpm - pies por minuto) 

Velocidad horizontal en nudos 

Angulo 

60 

75 

90 

105 

120 

3° 

320 

400 

480 

555 

635 

4° 

425 

530 

635 

745 

850 

5° 

530 

665 

795 

930 

1.065 

6° 

640 

800 

960 

1.120 

1.275 

7° 

745 

935 

1.120 

1.305 

1.490 

8° 

855 

1.065 

1.280 

1.495 

1.710 


- Con un angulo de 5° a 90 nudos la tasa de ascenso/descenso es de 795 fpm 


- Si el avion va a la velocidad de 105 nudos con una tasa de descenso de 555 fpm, el angulo de descenso es de 3°. 


Todas las maniobras del avion que produzcan falsas presiones estaticas (virajes 
bruscos, movimientos de guinada, vuelo en condiciones de turbulencia, etc.) daran 
lugar a errores en la indicacion del variometro. Estos errores pueden incluso ser de 
indicacion contraria, es decir, en una maniobra de ascendencia fuerte, el variometro 
primero marcara un descenso y despues el ascenso. Cuando el avion vuela en aire 
turbulento las indicaciones del variometro son imprecisas. 
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En el caso de bloqueo de la presion estatica por agua, insectos o abejas, la lectura del 
variometro es erratica, as! como la del altimetro y del anemometro. 

6.1.4. Brujula magnetica 

Consiste en un iman de movimiento libre que tiene la propiedad de orientarse 
siguiendo las lineas de fuerza magnetica que van del Polo Norte magnetico al Polo 
Sur magnetico. Indica el rumbo del avion con relation al norte magnetico. 
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Figura 6.11. Brujula magnetica. 


La brujula magnetica tlpica utilizada en aviation consiste en un deposito hermetico 
o cuba donde se encuentra la rosa orientable graduada de 0° a 360° que se apoya, 
mediante un cojinete de piedra preciosa, sobre la punta de un estilo en position verti¬ 
cal. El c.d.g. de la rosa de rumbos esta por debajo de la punta del estilo, con lo que la 
estabilidad queda satisfecha y ademas el cojinete proporciona un minimo rozamiento 
al conjunto. Dentro de la Cuba hay un liquido (tricloroetileno o petroleo) que reduce 
el peso de la rosa y amortigua las vibraciones. 

En el hemisferio norte, en los virajes iniciados desde el rumbo norte, la brujula mag¬ 
netica da una indicacion de viraje en la direction opuesta pero despues se atrasa, 
desapareciendo el error cuando el avion alcanza el rumbo este u oeste. Al reves, 
partiendo de rumbo este u oeste hacia el norte, inicialmente no hay error pero al 
aproximarse a rumbo norte el retraso de la brujula aumenta. 

Si el giro se efectiia desde el rumbo sur, la brujula da inicialmente una indicacion 
correcta del rumbo, pero despues se adelanta al rumbo actual. El error desaparece al 
alcanzar los rumbos este u oeste. Partiendo de rumbo este u oeste hacia el sur, la bru¬ 
jula se mueve correctamente al inicio del viraje, pero despues se adelanta a medida 
que alcanza el rumbo sur. 

El grado de adelanto o retraso de la brujula es aproximadamente igual a la latitud 
en la que vuela el avion. Por ejemplo, si esta en la latitud norte 40° y vira del sur al 
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oeste, la brujula se adelanta en 180° + 40° = 220°, y cuando llega a la mitad del viraje 
la brujula marca 180° + 20° = 200°, anulandose el error al alcanzar el rumbo oeste. 

Por otro lado, en el hemisferio norte, en las aceleraciones (cambios de velocidad) 
la brujula gira hacia el norte y hacia el sur en las deceleraciones, mientras que en el 
hemisferio sur ocurre lo contrario. La regia mnemotecnica para recordarlo es ANDS 
{accelerate north , decelerate south: acelera va al norte, decelera va al sur). 

Asimismo, las turbulencias en vuelo provocan remolinos del liquido de amortigua- 
cion, por lo que la brujula solo marca correctamente en vuelo recto y nivelado. Para 
compensar los efectos del viento, el piloto estabiliza el avion en el rumbo deseado 
fijando su vista en la lejania en algun accidente visible y despues vuela directo hasta 
este punto de referencia, repitiendo periodicamente esta maniobra. 

La diferencia angular entre el norte geografico y el norte magnetico, se llama decli¬ 
nacion magnetica y se encuentra indicada en las cartas aeronauticas en lineas 11a- 
madas lineas isogonas , con el correspondiente valor de grados de declinacion este 
u oeste. Para pasar del rumbo geografico determinado en la carta de navegacion 
geografica al magnetico que se va a usar en la brujula magnetica durante el vuelo, se 
suman los grados de declinacion oeste y se restan los del este. 
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Figura 6.12. Declinacion magnetica. 


Por ejemplo, en el vuelo del aeropuerto de Sabadell al de Menorca, una vez se aban- 
dona la costa, el piloto navegara con la brujula indicando 132°, que es la suma del 
rumbo geografico de 130° mas la declinacion media de la zona de vuelo que estima 
en 2°. 
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Las partes metalicas magnetizadas, los equipos de radio, y los circuitos y equipos 
electricos y electronicos fijos y portables que se encuentran dentro del avion, pueden 
afectar a la indicacion de la brujula. El fabricante situa la bnijula en la cabina en el 
lugar menos afectado magneticamente (sobre el panel en su parte central a la vista 
del piloto y copiloto) y la ajusta con imanes de compensacion situados en la base 
de la brujula, pero a pesar de ello existen pequenas desviaciones que influyen en la 
marcacion correcta del aparato y que son indicadas en una tarjeta de desvio que se 
incorpora a la brujula. 



Figura 6.13. Desvio. 


6.1.5. Instrumentos giroscopicos 

Un girdscopo es un solido de revolucion que gira a gran velocidad (12.000 a 20.000 
rpm), con su masa distribuida uniformemente alrededor del eje. Es parecido al 
trompo, que, una vez lanzado con un cordel arrollado, gira sobre si mismo de forma 
estable durante largo tiempo. 



Figura 6.14. Rigidezy precesion del girdscopo. 
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Son ejemplos de giroscopos la rueda de una bicicleta o de una moto, una helice, etc. 
Inmoviles estos cuerpos son inestables, pero en movimiento de giro a altas revo- 
luciones son estables y poseen diversas propiedades que son utiles en aviacion, en 
particular la rigidez y la precesidn. 

La rigidez giroscopica es la propiedad que tiene el giroscopo de mantener su piano 
de rotacion en el espacio. Es decir, si el avion se inclina a la derecha, el eje de giro del 
giroscopo, en lugar de seguir la inclination, se va a mantener inmovil en el espacio, 
de tal modo que al estar unido el armazon del aparato al panel de instrumentos del 
avion, proporcionara en una ventana adecuada el conocimiento de la nueva posicion 
del avion. De este modo, el piloto tiene una imagen mental de la forma en que esta 
volando el avion en condiciones de vuelo sin visibilidad (mal tiempo, vuelo dentro 
de nubes, vuelo noctumo). 

La precesidn giroscopica es la respuesta del giroscopo a una fuerza de desviacion. 
Este fenomeno da lugar a la aparicion de una fuerza resultante que esta desplazada 
90° adelante, en la direction de rotacion del giroscopo. Durante el vuelo, las fuerzas 
deflectoras que aparecen y que hacen que el giroscopo precesione son los rozamien- 
tos en los cojinetes, los rozamientos en los aros de la suspension cardan, la fuerza 
centrifuga en los giros, las fuerzas de aceleracion y deceleration, etc. 

Entre los instrumentos giroscopicos se encuentran: 

• Coordinadordeviraje. Fueunodelosprimerosinstrumentosgiroscopicosutili- 
zados en aviacion. Senala la velocidad angular a la que vira el avion. Por ej emplo, 
el coordinador de dos minutos indica una deflexion de la anchura de la aguja 
cuando se vira a 3° por segundo, es decir, que el avion tarda 2 minutos en 
efectuar un 360° (3° * 2 * 60), mientras que el coordinador de cuatro minutos 
indica una deflexion de la anchura de la aguja cuando se vira a 1 !4 grados por 
segundo, es decir que el avion tarda 4 minutos en realizar un 360° (V/ 2 0 * 4 * 
60). El primero es utilizado en avionetas mientras que el segundo se emplea 
en aviones comerciales de altas velocidades. 
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Figura 6.15. Coordinador de viraje. 
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El instrumento incorpora un inclinometro de cristal curvado relleno de liquido 
que contiene una bola de acero. En vuelo horizontal, la bola tiene la tendencia 
de situarse en el lugar mas bajo, es decir, en el centro. En un viraje coordinado 
la bola continua estando en el centro. 

Con el fin de tener una mayor seguridad de funcionamiento, los giroscopos 
son accionados con dos sistemas diferentes, bien por un motor electrico de 
corriente continua de gran velocidad alimentado por la bateria del avion, o 
bien neumaticamente mediante una rueda con cazoletas que gira gracias al 
chorro de aire que entra en el sistema por el vacio creado por una bomba. El 
valor del vacio viene indicado en un vacuometro y el indice debe estar en la 
zona verde (5” de mercurio). Si el vacio producido es escaso (menor de 4” de 
mercurio), el funcionamiento de los instrumentos giroscopicos no es de fiar. 

Horizonte artificial. Es el instrumento giroscopico mas importante. Propor- 
ciona al piloto, mediante un avioncito y un horizonte, una referencia del hori- 
zonte real y de la position de su avion, lo que le permite volar sin visibilidad 
y sin peligro. La aparicion de este instrumento fue un paso importante en el 
desarrollo de la aviation. 
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Figura 6.16. Horizonte artificial. 
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El pequeno avion del instrumento puede subirse o bajarse mediante un boton. 
El piloto lo ajusta situandolo sobre la barra del horizonte artificial cuando esta 
en vuelo de crucero recto y nivelado. De este modo, el avioncito representara 
su avion ya que se ha ajustado para las condiciones de carga y combustible 
que transporta. 

Normalmente el horizonte artificial es accionado por aire, mientras que el 
coordinador de virajes es actuado por un motor electrico. 

• Direccional giroscopico o brujula giroscopica. El direccional giroscopico 
dispone de una rosa de rumbos o una carta direccional y proporciona una 
direccion de referenda estabilizada que puede ser utilizada para mantener un 
rumbo. No es influido por los virajes, ni por las aceleraciones y deceleracio- 
nes, ni oscila en tiempo turbulento como la brujula magnetica. 
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Figura 6.17. Giroscopo direccional. 


Esta basado en el principio de rigidez en el espacio del giroscopo. El rotor 
gira en un piano vertical y acopla la tarjeta de la rosa de rumbos, por lo que al 
moverse el avion y la tarjeta con relacion al piano vertical, esta proporciona 
el rumbo del avion. La precesion inherente del giroscopo debida a los roza- 
mientos, que aumentan si los rodamientos estan gastados o tienen falta de 
lubricacion, obliga a repetir cada cierto tiempo (unos 15 minutos) el ajuste 
del aparato comparandolo con la brujula magnetica en vuelo recto y nivelado. 
Se considera que una precesion de 3° cada 15 minutos o de 15° por hora de 
operacion, es la maxima permisible. 

Algunos direccionales reciben una referencia del norte magnetico a traves de 
un transmisor giroscopo esclavo y en general no necesitan ajustes. Asimismo, 
las brujulas de indicacion remota son especialmente utiles porque reducen al 
minimo el error de la brujula magnetica en cabina debido a las masas y cam- 
pos magneticos existentes. Si se estabilizan sus lecturas corrigiendo el error 
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de viraje y el de aceleracion y deceleracion, mediante giroscopos llamados 
esclavos (slave) se denominan telebrujulas estabilizadas giroscopicamente. 

El direccional tiene llmites de inclinacion y de paso que en aviation ligera son 
aproximadamente de 55° de paso y 55° de inclinacion. Si cualquiera de estos 
limites se excede, el instrumento voltea y ya no da la indication correcta hasta 
que se reajusta con el boton de la corona de fijacion. La mayor parte de los 
instrumentos actuales se disenan de tal manera que nunca voltean. 

Detection de viento cortante (windshear). Los vientos cortantes consisten en 
corrientes verticales descendentes de corta duration que parten de una nube 
y se esparcen hacia el suelo, golpeando frontalmente las alas de un avion. 
Esto causa un aumento subito de velocidad del aire y un salto ascensional del 
avion. Si el piloto no lo identifica como viento cortante ( windshear ), reacciona 
reduciendo la potencia, y al terminar de pasar la zona, el viento empieza a 
soplar de cola reduciendo la velocidad del aire, con lo que el avion al volar 
con potencia reducida puede perder subitamente velocidad y altura. Y aunque 
los pilotos reaccionen dando mas potencia, si el viento cortante es lo suficien- 
temente potente, el avion se estrellara contra el suelo. El fenomeno es muy 
peligroso en la fase de aterrizaje de la aeronave. 



Figura 6.18. Viento cortante (windshear). 

El sistema detector de viento cortante (windshear) trabaja con informaciones 
procedentes de la velocidad, actitud, aceleraciones, sensores de angulo de ata- 
que, etc., con el objeto de determinar si esa information es normal para la con¬ 
dition de vuelo presente. Al encontrar alguna discrepancia, activa el sistema 
y produce alarmas visuales y auditivas que obligan al piloto a tomar accio- 
nes correctivas de inmediato. Los sistemas utilizados se basan en el radar, el 
doppler y el infrarrojo. 
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6.2. INSTRUMENTOS DEL MOTOR 

En el panel de instrumentos se encuentran situados los aparatos que senalan al piloto 
el funcionamiento del motor y los sistemas relacionados (sistema de lubricacion, 
sistema electrico). 

Los instrumentos son parecidos a los de un coche, con la salvedad de que no hay 
pedales en los pies para el gas, sino varillas o palancas en el panel, y que en lugar 
del estrangulador {choke), que podria fallar, para el arranque, se utiliza una bomba 
manual (primer) o una bomba de gasolina electrica. Se dispone de mando de mezcla 
aire-gasolina ya que el motor del avion debe funcionar a alturas de vuelo variables. 

Por otro lado, con el fin de conseguir un funcionamiento del encendido del motor que 
sea independiente del sistema electrico de la aeronave, para asi tener una seguridad 
optima, se utilizan dos magnetos independientes accionadas por el motor y que exci- 
tan, cada una, una bujia en cada cilindro. 

En el panel de control existe una Have de encendido de varias posiciones: 

Encendido desconectado - Las dos magnetos conectadas a tierra (masa). 

Magneto derecha (right) conectada al encendido - 
Magneto izquierda conectada a tierra (masa). 

Magneto izquierda (left) conectada al encendido - 
Magneto derecha esta conectada a tierra (masa). 

Conexion simultanea de los dos sistemas de encendido 
magnetos L y R - Operacion normal. 

Conexion al motor de arranque y a la bateria para la puesta en marcha 
del motor. 



Figura6.19. Have de magnetos. 


Si bien el motor de un avion funcionando a regimen es muy seguro, su puesta en 
marcha es mas dificil que en un coche, ya que no dispone de estrangulador (choke) y 
usa o bien una pequena bomba manual (primer) o una bomba electrica para inundar 
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el carburador. Por otro lado, el motor refrigerado por aire tiene unos ajustes piston- 
cilindro mas finos que en un motor refrigerado por agua, y el arranque presenta una 
gran dificultad porque el aceite lubricante frio y espeso frena el movimiento de los 
pistones. La bateria que tiene el menor peso posible, se descarga rapidamente ante 
intentos repetidos y fallidos de puesta en marcha. 

Inmediatamente despues del arranque, el piloto vigila la presion de aceite que debe 
alcanzar sus valores normales (arco verde) en un maximo de 30 segundos. Si no 
es asi, debe parar el motor antes de que sufra danos y buscar la causa. Despues del 
arranque normal, desconecta la bomba electrica de gasolina y no la vuelve a conec¬ 
tar hasta poco antes del despegue. De este modo, una eventual averia de la bomba 
mecanica se detectara por el paro del motor durante el rodaje del avion desde el 
aparcamiento hasta el punto de espera de la pista en servicio. Despues del despegue, 
el piloto desconecta la bomba electrica al alcanzar una altura segura. La vuelve a 
conectar al volar sobre terreno montanoso, entre nubes, sobre el mar y en la aproxi- 
macion al aeropuerto. 

Los principales mandos e instrumentos del motor son: 

6.2.1. Palanca del gas 
Potencia del motor. 

6.2.2. Mando de calefaccion del carburador 

Elimina la posible formation de hielo. Durante el vuelo, e incluso en tierra, puede 
formarse hielo en el carburador. El mecanismo es el siguiente: por un lado, la baja 
presion originada en el conducto estrecho del tubo Venturi por el paso del aire a gran 
velocidad, evapora la gasolina y esta absorbe calor, mientras que por el otro, si se 
dan las condiciones atmosfericas necesarias (alta humedad y temperatura media o 
baja), el aire cargado de humedad aumenta su velocidad dentro del tubo Venturi, con 
lo que baja su temperatura. 

Los dos efectos combinados originan la condensation del exceso de humedad del 
aire y el agua producida puede pasar a hielo por la baja temperatura, con lo que 
el carburador se bloquea gradualmente y el motor puede pararse. El piloto nota la 
formacion de hielo por las vibraciones del motor que acompanan al fenomeno. Tira 
entonces a fondo del mando de calefaccion del carburador, con lo que el aire entra en 
el carburador calentado a traves del tubo de escape del motor, y este aire caliente eli¬ 
mina el hielo formado. Las rpm del motor que habian bajado, se recuperan a medida 
que el hielo se va fundiendo. En general, si se dan las condiciones adecuadas puede 
formarse hielo en el carburador a temperaturas del aire ambiente de -10 °C a 30 °C. 
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Figura 6.20. Formation de hielo en el carburador 


Los motores de inyeccion se ponen en marcha con mayor facilidad, distribuyen 
mejor el combustible y reducen el riesgo de la formacion de hielo en el sistema de 
admision. 
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Figura 6.21. Panel tipico de una avioneta. Fuente: GAVINA. 
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6.2.3. Mando de la mezcla aire-gasolina 

Fija la cantidad de combustible que se anade al aire de entrada. En alturas elevadas, 
el aire es menos denso y ocupa menos volumen, por lo que debe reducirse la cantidad 
de combustible que entra en el carburador, para tener la mezcla combustible-aire 
correcta. Este proceso se llama empobrecimiento de la mezcla ( leaning ) y lo ideal es 
que el motor funcione con la mezcla pobre de regimen optimo. 

En la Figura 6.22 puede verse que la potencia maxima del motor se consigue con el 
8% en peso del combustible con relacion al aire. Un incremento del porcentaje de 
combustible disminuye la potencia, asi como una disminucion del porcentaje. 
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Figura 6.22. Mezcla aire-gasolina. Fuente: Pratt & Whitney. 

Es de interes senalar que un empobrecimiento de la mezcla, digamos un 6,25%, a 
partir del punto de potencia maxima, es decir, hacia la izquierda de la figura, baja 
aproximadamente un 20% dicha potencia, pero permite obtener la economia optima 
en forma de potencia optima por litro (o galon) de combustible. 

Desde el punto de vista practico, el intervalo de variation de potencia del motor es del 
30% en el lado pobre de la mezcla al 110% del lado de la mezcla rica y vuelta otra vez 
al 30% en el mismo lado rico de la mezcla (leyendo la curva de izquierda a derecha). 

Se puede afirmar que en los motores de aviacion general de 4 o 6 cilindros, llega a 
cada cilindro una mezcla diferente, ya que los conductos de admision que van a cada 
cilindro despues del carburador tienen pequenas diferencias que causan una irregular 
distribution del aire. Por lo tanto, como el piloto tiene solamente un mando de la 
mezcla (palanca o tirador), en realidad esta controlando la relacion combustible-aire 
global para todos los cilindros. 

En un motor tipico de aviacion con los minimos instrumentos, las instrucciones a 
seguir para obtener la mezcla ideal durante el vuelo con ascensos y descensos a 
diversas alturas son las siguientes: 
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El ajuste de la mezcla gasolina-aire se consigue tirando gradualmente del mando 
de mezcla, hasta que empiezan a disminuir las rpm del motor, en cuyo momento se 
entra el tirador unos 3-5 mm. La variacion de rpm con la position del tirador no es 
lineal, es decir, que el ajuste final se logra con solo unos mm de variacion de carrera. 
Y de hecho no se puede hacer mas, el piloto solo tiene como indicadores de potencia 
indirectos, la palanca del gas, el tirador o palanca de la mezcla (color rojo) y el taco- 
metro que le indica las rpm del motor. 

Otro procedimiento no recomendable es «empobrecer la mezcla tirando hacia si de 
la palanca o del tirador hasta que el motor funciona con tirones de forma irregular 
y despues enriquece la mezcla hasta que funciona redondo». Realmente un motor 
funciona de forma suave hasta un 30% del margen de potencia y lo unico que ocurre 
es que se enfria excesivamente. Y aunque los motores presentan un funcionamiento 
ligeramente irregular en mezcla muy pobre, es debido a la desigual distribution de la 
mezcla combustible-aire, que es la causa de que siempre habra un cilindro que tendra 
la mezcla mas pobre que los restantes, lo que dara lugar a vibraciones. 

Si el avion dispone de indicador de temperatura de los gases de escape (EGT: Exhaust 
Gas Temperature) pueden darse dos casos (vease la Figura 6.23): 

- Potencia superior al 75%: no empobrecer la mezcla por debajo de 815 °C 
(1500 °F) en el lado rico de la mezcla ya que la temperatura de la culata (CHT) 
puede ser superior a 215 °C. 

- Potencia inferior al 75% e inferior: operar en el pico de la EGT (de este modo, 
la temperatura de la cabeza del cilindro (CHT) no alcanza valores peligrosos 
al estar fuera de la zona plana en el lado pobre de la mezcla). 

El procedimiento general de empobrecimiento de la mezcla es: se tira del mando de 
gases hasta llegar al maximo de la temperatura de los gases de escape (EGT) y se 
acciona despues el mando de mezcla hasta que la temperatura baja en unos 50 °C 
(106 °F). El regimen economico se consigue con una diminution entre 15 °C y 25 
°C (32 °F y 53 °F). 

En la Figura 6.23 pueden verse unas curvas de consumo de combustible del motor 
Continental 10-550 que permiten ajustar la potencia de una mejor forma con la con¬ 
dition de disponer de una sonda de temperatura en la culata del cilindro mas caliente 
{average cylinder head temperature) y de un indicador de temperatura del gas de 
escape {average exhaust gas temperature, EGT). 

La curva muestra, por ejemplo, que a 75 lbs/h (34 kg/h - mezcla pobre) consume 
0,425 lb/CV-hora (0,19 kg/CV-h). En el intervalo de 85 a 95 lbs/h (39 a 43 kg/h) gasta 
menos combustible. Al llegar a 120 lbs/h (54 kg/h), el consumo pasa a ser de 0,480 lb/ 
CV-hora (0,22 kg/CV-h). El minimo de consumo especifico corresponde al caudal de 
combustible de 88 lbs/h (40 kg/h) y es de 0,375 lb/CV-hora (0,17 kg/CV-h). 
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Motor a 25” Hg MP & 2.500 RPM 
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Figura 6.23. Curvas del motor Continental 10-550. Fuente: 

TCM - Operator and Installation Manual 550. 

En vuelo, al alcanzar la altitud de crucero, e iniciar el empobrecimiento de la mezcla, 
el grafico indica que EGT y CHT aumentan y la potencia aumenta ligeramente. Si el 
empobrecimiento de la mezcla contimia, se llega al consumo optimo entre 0,385 y 
0,400 lbs/h (0,18 kg/CVh). La figura permite ver que enriqueciendo la mezcla desde 
este punto se gana mucha potencia (25 a 30 CV-curva HP). Tengase en cuenta que 
ahi interviene ademas el rendimiento aerodinamico del avion, de modo que si la 
velocidad cae demasiado, no se gana nada en absolute. 

El manejo indebido del mando de mezcla puede parar el motor, por lo que el tirador 
es de color rojo para llamar asi la atencion del piloto. No es la primera vez que a 
pesar de estar pintado de rojo el mando de la mezcla, el piloto, al intentar abrir la 
calefaccion del carburador, se equivoca y actua sobre el tirador de la mezcla parando 
el motor, y tampoco es la primera vez en que en cabecera de pista al efectuar la 
comprobacion del motor, el piloto, en lugar de abrir la calefaccion, pone la mezcla 
en pobre, con lo que el motor esta a punto de pararse y exclama en voz alta: «Este 
motor no va bien». 
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6.2.4. Selector de magnetos/starter 

OFF, R {right), L {left), L+R (both, ambos), START. 

6.2.5 Tacometro 

El tacometro es uno de los instrumentos del motor mas importantes. Senala las rpm 
correspondientes al ciguenal del motor y por lo tanto de la helice. Sirve para com- 
probar las magnetos antes del despegue. Indica la potencia que desarrolla el motor en 
los aviones con helice de paso fijo. En los que disponen de helice de paso variable, 
lo senala el manometro del multiple (manifold). 



Figura 6.24. Tacometro. 


6.2.6. Indicador de la presion de admision (manifold-MP) 

Es un manometro que mide la presion absoluta en el colector de entrada a los tubos 
de admision del motor donde se introduce la mezcla aire-combustible en los cilin- 
dros. Se le llama tambien multiple de admision o MAP {Manifold Absolute Pres¬ 
sure), o bien MP. Esta formado por dos fuelles, uno en el que se ha hecho el vacio y 
el otro que esta conectado a la tuberia de admision entre el carburador y el motor. 

Cuando el motor esta parado, la presion medida es la atmosferica y el instrumento 
indica aproximadamente 29,92 pulgadas de mercurio. Cuando el motor se pone en 
marcha y esta en ralenti, la valvula de mariposa esta cerrada y los pistones del motor 
se comportan como una bomba de vacio, y la aguja marca como presion de admision 
unas 12". 

Si el mando del gas se pone al maximo (empujando la varilla a fondo) la valvula de 
mariposa se abre completamente y el aire entra libremente en el sistema, de modo 
que la indication aguja del manifold aumenta hasta unas 25". 

El manual de vuelo del avion indica, segun la altura y las rpm, la presion de admision. 
En motores de aire aspirado la lectura varia entre 10 y 40 pulgadas de mercurio. 

El manifold (MP) permite al piloto ajustar el gas para un rendimiento (performance) 
maximo en el despegue, el ascenso y el vuelo de crucero. En general MP baja 1” Hg 
cada 1.000 pies de ascenso, de modo que a medida que se va ganando altura, debe 
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aumentarse la MP para tener la misma potencia (en aviones con helice de paso fijo 
las revoluciones deben aumentar en unas 100 rpm). En un motor normal de aspira¬ 
tion llega un momento en que con el gas al maximo, ya no puede aumentar la MP, 
y si asciende todavia mas la MP va a disminuir. Es ahi donde es de utilidad el motor 
sobrealimentado (dotado de un compresor que comprime el aire exterior para que el 
motor funcione como si estuviera al nivel del mar). 



Figura 6.25. Manometro indicador de la presion de admision (manifold -MP). 

En el descenso debe reducirse la potencia en l"Hg cada 1.000 pies (bajar 100 rpm en 
aviones con helice de paso fijo). 

Una ventaja adicional del manifold (MP) es que puede detectar la formation de 
hielo. Cuando este se forma, se restringe el paso del aire, con lo que disminuye la 
presion absoluta indicada por el instrumento. 

Otra ventaja es la detection de entradas de aire indebidas (fisuras en los conductos, 
juntas en mal estado) en el circuito de admision que aumentan la indication del 
manifold, de tal modo que el piloto que esta acostumbrado a ver 12" Hg con el motor 
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al ralenti, si un dia ve 15" Hg debera sospechar de una entrada de aire en el circuito 
de admision. 

Antes de la puesta en marcha del motor, una comprobacion simple del manifold 
(MP) consiste en situar la aguja del altimetro en la elevacion del campo, ver la pre¬ 
sion que marca en la ventanilla de Kollsman y restar 1 pulgada de dicha presion por 
cada 1.000 pies. El valor resultante debera ser muy proximo al que marca el MP. Por 
ejemplo, en un aeropuerto de 6.000 pies de elevacion con 29,5" Hg en la ventanilla 
de Kollsman. El valor 29,5" - 6" = 23,5" Hg debe ser aproximadamente el del MP. 

Una maniobra prohibida es tener el gas abierto al maximo, con 25" Hg de MP y 
2.700 rpm, y reducir por otros medios (por ejemplo, aumentando el paso de la helice) 
las rpm a 1.200. Se presenta una situacion en la que la presion de admision es casi 
la de la presion ambiente, los pistones estan aspirando aire pero a menos de la mitad 
de la velocidad anterior, con menos caudal de combustible, dan menos potencia y sin 
cambios en la presion MP y esta es una condicion que el fabricante prohibe porque 
puede causar danos a los componentes del motor. 

Existe una regia aproximada: 

«Siempre reduzca primero la presion del manifold (MP) antes de bajar las rpm y 
aumente primero las rpm antes de aumentar la presion manifold (MP).» 

En funcionamiento normal del motor, la chispa de la bujla ocurre a los 22° antes del 
punto muerto superior (TDC) y el pico del impulso de presion (PPP) a los 16° des¬ 
pues del TDC. De este modo, el eje ha girado 22° + 16° = 38°. Si ahora se reducen 
las rpm en un 20%, el eje va a girar solo el 80% de 38° = 30,6° desde el momento 
de producirse la chispa hasta que ocurre el pico de presion (PPP). Simplificando y 
no teniendo en cuenta la relacion no lineal entre las rpm y la aparicion del pico de 
presion (PPP), este se va a presentar pues a los 8° despues del punto muerto superior 
(TDC) (en realidad seria a los 12° aproximadamente). 


Recorrido del piston 
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Figura 6.26. Efectos de un regimen de motor con alto 
MP y bajas rpm. Fuente: Pratt & Whitney. 


Asi pues, para el valor maximo de la presion de admision (manifold - MP) y las rpm 
reducidas el pico de la presion (PPP) sera mucho mas alto, ya que el volumen de la 
camara de combustion sera menor y por lo tanto aumentara la temperatura con la 
posibilidad de detonacion. El fenomeno equivale a subir una cuesta en el automovil, 
con el cambio de marchas en directa y apretando a tope el pedal del gas. 


r 


Grafico de presiones en el cilindro 



Detonacion con alta presion de 
admision (MP) y con la chispa a los 
22° del punto muerto superior 


Curva normal a plena potencia 


Piston en movimiento sin 
chispa ni combustion 


Punto muerto superior 
Chispa en la bujia (-22°) 


Angulo del ciguenal (grados) 


Figura 6.27. Presiones en el cilindro. Fuente: General Aviations Modification Inc (1996). 
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Todo esto parece complicado. Con el fin de fijar ideas veamos varias causas que 
provocan que el MP lea otro valor de la presion absoluta: 

- A1 cambiar el gas, gira la mariposa del carburador y se produce una perdida de 
carga distinta en el Venturi. 

- A1 cambiar las rpm, varia el flujo de aire aspirado. 

- El ascenso a mayor altitud. 

- Suciedad en el filtro de induction del carburador. 

- Cambios en la densidad del aire por variaciones en la temperatura o la hume- 
dad. 

Algunas incidencias en las que el MP ayuda son: 


Tabla 6.3. Incidencias detectadas con el manifold (MP). 


Incidencia 

Causa probable 

Accion correctora 

Perdida de la presion MP 
en crucero. 

Bloqueo del carburador o del 
filtro de aire. Fallo del sobreali- 
mentador. 

Aplicar calefaccion del carburador. Si se sospe- 
cha del filtro sucio conmutar a la posicion sin 
filtro. Posible fuga en la salida de los cilindros. 
Usar la potencia mas pequena y aterrizar lo mas 
pronto posible. 

Aumento de MP en cru¬ 
cero. 

Gas abierto, el control de la helice 
{governor) ha disminuido las rpm 
o se ha aplicado un metodo inco- 
rrecto de reducir la potencia. 

Reajustar y apretar la tuerca de fijacion del gas. 
Reducir previamente la MP antes de reducir las 
rpm. 

Temperatura del aceite 
alta. 

Detonacion o preignicion. 

Observe la temperatura de las cabezas de los 
cilindros. Si son elevadas reduzca la MP y enri- 
quezca la mezcla 

Perdida de velocidad en 
crucero con las rpm y la 
MP constantes. 

Perdida de uno o mas cilindros. 

Aterrice lo mas pronto posible 


Relacionados con el MP del motor se encuentran: 

- Helice de paso fijo en la que el angulo de las palas establece que la helice sea 
de potencia, de ascenso o de crucero. Las rpm varian segun la potencia del 
motor y la velocidad del avion. 

- Helice de paso variable en la que una vez seleccionado en vuelo el paso por el 
piloto, tambien las rpm varian segun la potencia del motor y la velocidad del 
avion. 

- Helice de velocidad constante en las que un mecanismo basado en la presion 
de aceite del motor o en resortes o en la presion de aceite de un regulador 
de paso (governor), cambian el paso de las palas. En aviation general de un 
solo motor el mecanismo es un resorte que tiende a un paso bajo de la helice 
y es contrarrestado por la presion de aceite del regulador de paso (governor). 
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Si este se averia, la helice pasa a un paso bajo (helice de potencia). En los 
bimotores es a la inversa y la helice que falla pasa a un paso alto (rpm bajas - 
puesta en bandera) mientras el otro motor permite continuar el vuelo. 

El regulador del paso de la helice (governor) es accionado por el motor mediante un 
mecanismo de fuerza centrifuga (contrapeso dinamico de la helice), de modo que 
un aumento o disminucion de las rpm comportan que el regulador gire mas lento o 
mas rapido para llevar las rpm a las seleccionadas por el piloto. En otras palabras, 
el piloto fija unas determinadas rpm y el regulador de paso (governor) se encarga de 
mantener el angulo de las palas para conseguir las rpm deseadas. 

En un bimotor tipico, la averia de un motor hace que el regulador de paso (governor) 
envie menos presion de aceite para reducir el angulo de las palas de la helice hacia 
el paso bajo (o piano). El efecto del viento a suficiente velocidad hara que la helice 
puesta en bandera continue girando a plenas rpm ofreciendo la minima resistencia. 
La presion de admision (manifold o MP), las rpm, la presion de aceite, la tempera- 
tura y otros parametros permaneceran sin cambios, y solo lo evidenciaran el indica- 
dor de caudal de combustible y el indicador de temperatura del gas de escape (EGT: 
Exhaust Gas Temperature). 

6.2.7. Contador de horas y minutos 

Conectado a un transmisor de presion del aceite del motor, indica el tiempo de fun- 
cionamiento del mismo. Permite un control de las revisiones periodicas que debe 
pasar la aeronave (50, 100, 200, 500, 1.000, 2.000 horas). 



Figura 6.28. Cuentahoras. 


6.2.8. Manometro de aceite 

El manometro de aceite es uno de los instrumentos primarios del motor. Consiste 
en un tubo Bourdon que indica la presion del aceite de lubrication enviado por la 
bomba de engranajes al motor. El tubo Bourdon es un tubo de section eliptica que 
tiende a enderezarse al aumentar la presion interior del tubo. El movimiento es trans- 
mitido a la aguja indicadora por medio de un sector dentado y un pinon. Una lec- 
tura baja del manometro indica un posible nivel minimo de aceite, la bomba en mal 
estado, la rotura de las tuberias y cualquier tipo de fallo que comporte una reduction 
de presion. 
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Figura 6.29. Manometro de aceite. 

Al poner en marcha el motor, es el primer instrumento que el piloto debe observar. 
La presion de aceite debe subir como minimo al valor indicado en el manual de vuelo 
del avion (zona de color verde). Si el valor es menor el motor debe pararse y buscar 
la causa. 

En el caso de una perdida total de presion en el manometro de aceite en pleno vuelo, 
el termometro de aceite sirve de comprobacion de la integridad de la instalacion, 
demostrable por conservarse la temperatura normal del aceite. 

6.2.9. Termometro de aceite 

El termometro de aceite mide la temperatura del aceite de lubricacion a la entrada 
del motor. Senala al piloto si el aceite ha alcanzado la temperatura suficiente para el 
despegue y puede servirle de comprobacion del buen funcionamiento del motor. 



Figura 6.30. Termometro de aceite. 

Una temperatura elevada durante el vuelo comporta una disminucion de la viscosi- 
dad y por lo tanto de las cualidades de lubricacion del aceite. 

6.2.10. Indicador de presion de combustible 

En los aviones de ala alta, la alimentacion del combustible es por gravedad. Los 
aviones de ala baja, al precisar de una bomba mecanica para extraer el combusti¬ 
ble de los depositos y bombearlo al carburador, poseen un indicador de presion del 
combustible. Asimismo disponen de una bomba electrica de seguridad, accionable 
mediante un interruptor en el panel, que se utiliza, en el arranque del motor, en las 



Los instrumentos del avion 


111 


fases mas delicadas del vuelo (despegue, aterrizaje, vuelo sobre montanas o sobre el 
mar) y siempre que el piloto observe una baja presion en el indicador de presion del 
combustible. 
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Figura 6.31. Indicador de presion de combustible. 

Una presion alta de combustible puede indicar algun bloqueo en los tubos de gaso- 
lina entre la bomba de combustible y el carburador. Es raro que se presente. 

Una presion baja de combustible indicara un defecto en la bomba de membrana, 
alguna fuga en los conductos, con lo que el piloto debera conectar inmediatamente 
la bomba electrica. Aparte del indicador, existe un testigo luminoso de baja presion 
de combustible. 

6.2.11. Indicador de nivel de combustible 

El combustible puede estar almacenado en depositos montados en el interior del ala 
o en el fuselaje. El indicador de nivel suele ser un flotador que transmite su position 
mediante un reostato al indicador de nivel del panel. 

Mediante la Have selectora se deben conmutar periodicamente los tanques durante 
el vuelo (tipicamente cada % de deposito). De este modo, se evita que el avion vuele 
descompensado y se previene el riesgo de una averia en la Have de conmutacion que 
impediria el consumo de combustible del deposito sin usar. Como medida de precau¬ 
tion debe conectarse la bomba electrica durante el cambio de depositos y hacerlo a 
una altura suficiente. 



Figura 6.32. Indicador de nivel de combustible. 
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Se recomienda dudar de la lectura del indicador de combustible y comprobar visual- 
mente el nivel antes del despegue. 

6.2.12. Amperimetro 

Es el instrumento mas importante del sistema electrico del avion. Indica cuando el 
altemador esta cargando la bateria (aguja hacia la derecha, charge ) o bien cuando 
la bateria esta descargandose (aguja hacia la izquierda, discharge). Algunos aviones 
disponen de una luz roja que se ilumina cuando el altemador esta defectuoso o bien 
cuando sus rpm son demasiado bajas para cargar la bateria, o cuando el motor esta 
parado con el interruptor principal (master) conectado. 



Figura 6.33. Amperimetro y voltimetro. 


En vuelo su lectura periodica permite comprobar posibles descargas anormales por 
averias y desconectar los equipos que consumen mas amperios a fin de alcanzar el 
aeropuerto de destino o uno altemativo con la energia suficiente para usar la radio. 

El voltimetro lo complementa indicando la tension en el circuito. 

6.2.13. Termometro del aire del carburador 

Alerta al piloto sobre el riesgo de engelamiento del carburador. 



Figura 6.34. Termometro del aire del carburador. Fuente: Aircraft Spruce. 


6.2.14. Termometro de la culata del cilindro 

Consiste en un termopar contenido en una sonda atornillada en un agujero roscado 
de la cabeza del cilindro, o bien en forma de arandela que se coloca en una bujia, sis- 
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tema que solo detecta la temperatura superficial de la culata. En ciertas condiciones 
de vuelo (ascenso) la arandela leera una temperatura superior en 25 °C a 38 °C a la 
captada por las sondas. Aparte, es posible que en las operaciones de mantenimiento, 
al montar y desmontar las bujlas, el sensor sufra danos. 

El termometro indica la temperatura del cilindro mas caliente del motor, es decir, el 
que esta mas alejado del flujo de aire de refrigeracion. Tiene marcas que senalan las 
temperaturas maximas permisibles. Como su tiempo de respuesta es menor que el 
termometro de aceite, puede alertar al piloto sobre defectos en la refrigeracion del 
motor. Estos pueden ser debidos a: 

- Potencia maxima mantenida durante largo tiempo (temperatura alta). 

- Ajuste inapropiado de la mezcla (mezcla muy pobre y la temperatura es alta). 

- Restriccion excesiva del flujo de aire de refrigeracion (suciedad en las aletas 
de los deflectores y en los cilindros; temperatura alta). 

- Vuelo en aire muy frio. 

- Regimen de descenso pronunciado con poco motor. El motor se enfria, por lo 
que se recomienda que se de potencia de crucero de cuando en cuando. 

- Caudal de aceite insuficiente para lubricar las partes moviles intemas del 
motor (temperatura alta). 

El fabricante del motor indica en su manual la temperatura maxima que la culata del 
cilindro puede alcanzar en operation continua. Suele ser de 222 °C - 232 °C (435 
°F - 450 °F), existiendo otro limite para periodos cortos de tiempo de 260 °C (500 
°F). El piloto conservador considera los valores de 200 °C (392 °F). Si se sobrepasan 
estos valores maximos pueden excederse los limites estructurales del aluminio de los 
cilindros del motor. 



Figura 6.35. Indicador de temperatura de la culata del cilindro. 

En el caso de utilizar un monitor del motor es necesario colocar en cada cilindro un 
sensor de la temperatura de la culata (CHT). 

6.2.15. Indicador de temperatura del gas de escape 

La temperatura de los gases de escape (EGT: Exhaust Gas Temperature) es una indi¬ 
cation fiable de la composition de la mezcla aire-combustible. Su lectura permite 
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lograr un funcionamiento correcto del motor a diversas alturas de vuelo y conseguir 
la maxima potencia. Se tira del mando de gases hasta llegar al maximo de la tempe- 
ratura permisible del gas de escape (EGT) y despues se acciona el mando de mezcla 
hasta que la temperatura baja en unos 50 °C (106 °F). 
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Figura 6.36. Indicador de temperatura del gas de escape (EGT). 


El regimen economico se consigue disminuyendo la temperatura entre 15 °C y 25 
°C (32 °F y 53 °F). 

6.2.16. Termometro del aire exterior 

El termometro de temperatura exterior suele ser un termometro bimetalico instalado 
sobre el parabrisas con la sonda dispuesta al exterior de la cabina. Permite al piloto 
determinar la altitud de densidad y asi conocer las actuaciones (performances) del 
avion de acuerdo con los datos facilitados por el fabricante. Tambien es util para 
predecir la posible formacion de hielo en el carburador o en la superficie del avion, 
cuando vuela entre nubes o en condiciones de engelamiento. 



Figura 6.37. Termometro de temperatura exterior. 


El hielo puede formarse aproximadamente desde -12 °C con punto de rocio -12 °C, 
hasta 36 °C y punto de rocio 30 °C. 


6.2.17. Vacuometro 

Indica el vacio producido por la bomba de vacio en el circuito de los instrumentos 
giroscopicos. 
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Figura 6.38. Vacuometro. 


6.2.18. Reloj 

El reloj es util como aparato de medida del tiempo de vuelo. Se utiliza en vuelo 
instrumental al objeto de realizar virajes coordinados precisos con el coordinador 
de virajes. 



LC-6 

RST ST/SP 

MODE 


SET ADV 


Figura 6.39. Reloj cronometro. 


6.2.19. Cuadro de luces 

Con testigos de: baja presion de aceite y combustible, bajo nivel de gasolina en 
ambos tanques, bateria descargada, funcionamiento de la bomba electrica de gaso¬ 
lina, flaps conectados. Pulsador de prueba. 

- Panel de fusibles e interruptores automaticos. 

- Interruptor de luz de position. 

- Interruptor de luz estroboscopica. 

- Interruptor de luz de aterrizaje. 

6.2.20. Monitor de cilindros 

Despues de haber visto que no basta con tener datos de la temperatura de la culata del 
cilindro mas caliente y de que el piloto desconoce como se comporta cada cilindro 
durante el vuelo, es recomendable instalar un monitor que vigile todos los cilindros 
y que proporcione para cada uno la temperatura de culata (CHT) y la de escape 
(EGT). De este modo, puede limitarse la temperatura de las culatas de los cilindros 
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en 204 °C (400 °F). En esta etapa se prefiere que el motor disponga de inyectores de 
combustible en lugar de carburador. 





Figura 6.40. Monitor del motor. Fuente: Advanced Flight System. 

En un avion con motor de aspiration normal, con helice de paso fijo y sin estar equi- 
pado con manometro de la presion de admision (manifold - MP), el piloto despega 
con mezcla rica y el gas a fondo (tipicamente a 2.700 rpm) y ya en ascenso, al alcan- 
zar los 1.000 pies, baja el gas a unas 2.500 rpm, creyendo que es lo mas adecuado 
para el motor. Si examinamos las curvas de la Figura 6.41 vemos que es posible que 
el motor este trabajando ahora en la parte superior plana de la curva de la tempera- 
tura de la culata del cilindro (CHT) que es una zona peligrosa. Por lo tanto es mejor 
que o bien continue con el gas a fondo (CHT en 204 °C en la figura) o bien se asegure 
de que esta a menos del 75% de la potencia, en cuyo caso el motor trabajara en la 
zona de la izquierda de la curva (CHT en 204 °C en la figura). 

Si el avion esta equipado con sonda de temperatura de la culata del cilindro (CHT) e 
incluso adicionalmente con sondas de la temperatura de los gases de escape (EGT) 
bastara que el piloto mantenga la temperatura de la culata (CHT) inferior a 215 °C 
en el lado rico de la mezcla o bien en el pico (820 °C) de la temperatura del gas de 
escape (EGT) que le asegura que la temperatura de la culata del cilindro estara a la 
izquierda de la curva a unos 206 °C o inferior. 

En el grafico de la Figura 6.42 puede verse que a 2.500 rpm la potencia gastada en 
rozamiento es de 42 HP, mientras que a 2.100 rpm cae a 27 HP. Es decir, se ganan 
15 HP al pasar de 2.500 a 2.100 rpm, lo cual es muy util. Sin embargo el pico de 
la presion (PPP) se separa del ideal de 16° pasando a 18° despues del punto muerto 
superior (TDC), con lo cual se pierde algo de potencia y se aumenta la temperatura 
de la cabeza del cilindro (CHT). Por otro lado, cuanto mas pobre es la mezcla mas 
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retraso tenemos en el pico de la presion (PPP) que se separa del punto muerto supe¬ 
rior (TDC). 


Motor a 25” Hg MP & 2.500 rpm 
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Figura 6.41. Potenciay temperatura de la culata en ascenso. 
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Figura 6.42. Potencia gastada en rozamiento en el motor 
segun las rpm. Fuente: TCM10-550. 
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De todo ello se deduce que debe haber un equilibrio entre la mezcla pobre y la baja 
velocidad del avion (bajas rpm) y la mezcla rica y la alta velocidad (altas rpm). De 
este modo, el procedimiento general es: 

Maxima potencia y maximo rendimiento del motor = mezcla rica + rpm maximas. 

Baja potencia y maximo rendimiento del motor = mezcla pobre + rpm mas bajas. 

El monitor del motor, aparte de realizar un diagnostico de los problemas que puede 
presentar el motor, permite seleccionar la position del mando de gases para obtener 
la potencia adecuada en cada fase del vuelo. 

Puesta en marcha del motor: verificar el aumento uniforme de EGT en operacion con 
una magneto y con la aplicacion del mando de la mezcla. 

Estar alerta ante un bajo voltaje, aceite frio, temperatura de la culata anormalmente 
alta, caida de EGT en operacion con una sola magneto (bujia engrasada). 

Despegue, ascenso y operacion a plena potencia: verificar EGT y CHT, debiendo 
estar EGT entre l.lOOy 1.250 debido al enfriamiento del combustible. 

Estar alerta ante EGT elevado en un cilindro (300 °F superior indica que el inyector 
de combustible esta obturado o hay una fiiga en la junta del manifold). 

Crucero: seleccionar LF {Lean Find, mezcla pobre adecuada). El metodo estandar 
es trabajar a los 20 °F del lado rico de la mezcla. Pulsando el boton LF el monitor 
va explorando los cilindros y determinando los valores del pico de EGT. Seguida- 
mente, el piltoto va enriqueciendo progresivamente la mezcla hasta alcanzar el pico 
de la EGT para la potencia economica y 100 °F en la parte rica de la mezcla para la 
potencia optima. El monitor tambien le permite trabajar en el lado pobre de la mez¬ 
cla. Comparado este sistema de monitorizacion con el clasico de disponer de un solo 
EGT que pueda dar el promedio de temperaturas de los gases de escape de los cilin¬ 
dros, algunos pueden trabajar con una mezcla demasiado rica, mientras que en otros 
es demasiado pobre. Por otro lado, variaciones en la distribution del combustible, en 
la ignition y en la compresion, daran lugar a que cada cilindro trabaje con su propia 
relation mezcla/temperatura, de tal modo que un cilindro alcanzara el pico de EGT 
antes que los demas. 

Descenso: estar alerta ante la alarma de choque termico de 60 °F. Una tasa de enfria¬ 
miento de - 40 °F/minuto a - 60 °F/minuto es normal. 

Los beneficios que aporta un buen control de la mezcla son: 

- Mejora en el rendimiento del motor. 

- Costes de mantenimiento reducidos. 

- Mayor economia de combustible. 

- Operacion mas suave del motor. 
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- Temperaturas adecuadas del motor. 

- Mayor vida util de las bujias. 

- Vibraciones del motor reducidas. 

Otras funciones que realiza el monitor son alarmas, deteccion de preignicion y deto- 
nacion, caudal y nivel de combustible, temperaturas, rpm, operacion manual o auto- 
matica, exploracion (scanning), paso de datos a un ordenador para su estudio por el 
departamento de mantenimiento. 

6.3. INSTRUMENTOS DE NAVEGACION 

En vuelo, el piloto puede orientarse por emisoras de radio (radionavegacion), bien 
conociendo el rumbo magnetico a seguir para llegar a una estacion (QDM), o bien, 
en ruta de alejamiento, determinando desde la estacion el angulo que forma el avion 
con el norte magnetico (QDR). 



Figura 6.43. Interception QDM-QDR. 


6.3.1. ADF (Automatic Direction Finder) 

Es un instrumento de navegacion que recibe la serial de una emisora en tierra (radio¬ 
faro no direccional que transmite en todas direcciones) llamada NDB (Non Direc¬ 
tional Beacon ) y senala su direccion con relacion al eje longitudinal de la aeronave. 
Las frecuencias medias usadas (200-1.750 kHz) se encuentran dentro de las corres- 
pondientes a las emisoras comerciales. 

Es primordial identificar la posicion de la estacion emisora por su codigo (radiofaros 
en codigo Morse, por ejemplo, Sabadell es 438 KHz; codigo SBD (... -... -..) para no 
dirigirse por error a una emisora equivocada. 

Entre los inconvenientes que presenta el ADF figuran: 
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ADF - Automatic Direction Finder 

Figura 6.44. ADF. 

- Desplazamiento producido por el viento lateral, que el piloto puede compen- 
sar parcialmente manteniendo una deriva adecuada con relacion al rumbo. 

- Ante una tormenta, el ADF tendra la tendencia de senalar hacia la zona de 
maxima actividad de la misma, en lugar de indicar la posicion de la emisora. 

- Como la emisora NDB emite tres senales (onda de tierra, onda del cielo y su 
diferencia), en el atardecer o en la salida del sol, o durante la noche, la onda 
del cielo fluctua por reflexion con la ionosfera y al sumarse con la onda de 
tierra es causa de oscilaciones en la aguja del instrumento. 

- En la costa, las ondas de tierra cambian de direccion al pasar de la tierra al 
agua (y viceversa) y se curvan ligeramente. 

- Las areas con altas concentraciones de hierro curvan las ondas. 

- Dos estaciones proximas pueden interferirse, lo que se resuelve con la proxi- 
midad a una de ellas. 

6.3.2. VOR (Very High Frequency Omnidirectional Range) 

El equipo VOR es un radiofaro omnidireccional que emite en VHF de 108 a 118 
MHz. La antena VOR de la estacion emite VHF en todas direcciones, enviando tres 
senales codificadas. Una es la identificacion de la estacion en codigo Morse y las 
otras dos son senoidales de 30 Hz, una de referencia, modulada en frecuencia (FM) 
en una subportadora de 9.960 Hz y que mantiene su fase constante, mientras que la 
otra cambia su fase segun la direccion en que es emitida. De este modo, el receptor 
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del avion decodifica la senal de FM, extrae la frecuencia y compara las dos senales 
de 30 Hz para determinar su desfase. El angulo de fase obtenido es la direction mag- 
netica en grados desde la estacion al avion, y se llama radial. 

En otras palabras, es como si tuviera una antena giratoria que emplease un tiempo de 
1/30 de segundo para dar una vuelta. La senal de referencia se transmite en el mismo 
instante en que la giratoria alcanza el norte magnetico. De este modo, si el receptor 
VOR de a bordo recibe la senal de referencia y 1/60 segundos despues la giratoria, 
el avion se encuentra en el radial: 


1/60 

1/30 


* 360 = 180 ° 



Figura 6.45. Estacion VOR. Fuente: Aeropuerto de Sabadell. 


Para entender el funcionamiento del VOR puede considerarse la estacion como si 
estuviera formada por un poste vertical con un faro giratorio en su parte superior 
y con 360 rayas (radiales, uno por cada grado) marcadas en el suelo partiendo del 
centro del poste. El faro antes de empezar el giro centellea y despues emplea seis 
minutos (360 segundos) en dar una vuelta. Un observador situado sobre una raya 
mide el tiempo que transcurre entre el centelleo y el momento en que el rayo de luz 
le alcanza. Si este tiempo resulta ser de 120 segundos significant que se encuentra 
sobre la raya (radial) de 120 grados. 
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La precision predecible de un VOR es ±1,4°. Sin embargo, datos de prueba indi¬ 
can que el 99,94% del tiempo, el sistema VOR tiene menos de ±0,35° de error. 
La Norma ARINC 711-10 del 30 de enero de 2002 establece que la precision del 
receptor debe estar dentro de 0,4°. 



Selector de rumbos OBS 
(Omni Bearing Selector) 


Aguja de desviacion de 
rumbo CDI 

(Course Deviation Indicator) 


Comunicaciones - Radio Navegacion VOR 

Frecuencia en uso Frecuencia en espera Frecuencia en uso Frecuencia en espera 



Figura 6.46. VOR. 


El VOR indica en una ventanilla, mediante banderitas (flag), si el radial corresponde 
al avion dirigiendose hacia la estacion (TO, hacia), o si el radial corresponde al avion 
saliendo de la estacion (FROM, desde). Si la serial es mala o no hay serial la indica- 
cion es OFF. Dispone de una aguja vertical CDI que senala la desviacion del avion 
con relacion al radial seleccionado. Las desviaciones se indican en forma de puntos 
y cada punto equivale a 2° de desviacion. 

El VOR tiene la ventaja de senalar el radial donde se encuentra el avion, indepen- 
dientemente de su rumbo, pero para una recepcion eficaz, no deben existir obstaculos 
entre el avion y la emisora VOR, por lo que la estacion puede dejar de sintonizarse 
a baja altura. 

El instrumento DME {Distance Measuring Equipment) complementa el VOR. Con- 
siste en un equipo de tierra que opera en UHF pero que puede acompanar al VOR o 
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al ILS en las frecuencias del localizador, y en el equipo del avion que selecciona el 
DME a traves de un receptor VOR o ILS. El DME calcula la distancia desde el avion 
hasta la estacion VOR mediante pares de impulsos (frecuencia 1.000 Hz) enviados 
desde el avion con una separacion de 12 o 30 microsegundos, que se reciben en la 
estacion y se retransmiten al avion con un retardo de 50 microsegundos. El receptor 
del avion, teniendo en cuenta que un impulso de radio emplea 12,36 microsegun¬ 
dos en recorrer 1 milla nautica hacia y desde la estacion (milla - radar), calcula el 
retardo entre la transmision y la recepcion, resta 50 microsegundos, multiplica por la 
velocidad de la luz y divide por 2. El resultado es la distancia en millas nauticas a la 
estacion VOR que se visualiza en el receptor. 

La exactitud del DME es de unos 185 metros (±1 milla nautica). A tener en cuenta 
que el DME indica la distancia a la estacion, por lo que cuando el avion este en la 
vertical de la estacion indicara la altura de sobrevuelo de la misma. 



1 milla medida horizontalmente 



6.3.3. Navegacion de area (RNAV) 

Permite navegar por rutas que no estan apoyadas en estaciones VOR, mediante la 
creacion de «estaciones fantasma» definidas por el radial (RHO) y la distancia DME 
(THETA) a cada estacion VOR de apoyo. De este modo, proporciona un mejor uso 
del espacio aereo, ahorrando tiempo y combustible. 

El conjunto de las estaciones fantasma forma la ruta RNAV, que puede apoyarse en 
las ayudas a la navegacion (VOR/DME, DME/DME, LORAN C, GPS/GNSS), y 
debe cumplir con el RNP (Required Navigation Performance). 

La RNAV tiene las siguientes ventajas: 
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Optimizacion del espacio aereo con RNAV 

BOS BOS 



Figura6.48. Navegacion RNAV. 


- Flexibilidad en el diseno de la estructura de rutas ATS. 

- Rutas mas directas, lo que proporciona un mayor flujo de transito aereo. 

- Uso mas eficiente del espacio aereo disponible, con rutas mas flexibles y apli- 
cacion del concepto FUA (uso flexible del espacio aereo) con un aumento de 
hasta un 30% de capacidad. 

- Reduccion de las distancias de vuelo con mayor ahorro de combustible. 

- Optimizacion de la infraestructura de navegacion con menores emisiones 
gaseosas de las aeronaves, y menor impacto acustico gracias a la modificacion 
de las rutas de salida y llegada. 

6.3.4. Respondedor (transponder) 

Es un radar emisor-receptor transportado por el avion (radar secundario), que res- 
ponde en 1.090 MHz al ser interrogado por el radar de tierra a 1.030 MHz. La identi- 
ficacion del avion aparece en la pantalla de radar, bien sin altitud (codigo A) o con la 
altitud (codigo C), en cuyo caso el altimetro debe disponer de codificador de altura. 
El modo S (Selectivo) es obligatorio en espacios controlados en la mayoria de pai- 
ses y proporciona la identidad permanente del avion e informacion sobre el trafico 
proximo al avion. 

El piloto introduce en el aparato de a bordo un codigo ( squawk ; por ejemplo, el mimero 
6230) asignado por el controlador. Si el controlador desea una identificacion mas clara 
del avion en la pantalla, pide al piloto que pulse el boton «IDENT», con lo que aumenta 
la intensidad del bianco y el avion queda destacado con respecto a los demas. 

El codigo mas pequeno es el 0000 y el mayor 7777. Los codigos utilizados son: 

- 1200: codigo estandar para vuelo visual (VFR) en Estados Unidos. 

- 7000: codigo estandar para vuelo visual (VFR) en Europa. 

- 0000: escolta militar (Estados Unidos), sospecha de fallo de respondedor 

(Inglaterra). 
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- 7777: interception militar. Prohibido para aviones civiles. 

- 7500: interferencia ilicita (secuestro). El controlador pide confirmacion con 
las palabras «CONFIRM SQUAWK SEVEN FIVE ZERO ZERO». 

- 7600: perdida de comunicaciones. NORDO abreviacion de «No Radio». Si 
la emergencia ocurre en vuelo VFR, se espera que el piloto aterrice lo antes 
posible. En vuelo IFR, el piloto debe seguir las ultimas instrucciones dadas 
por el control de trafico. En el caso de que el avion solo pueda recibir mensajes 
por radio, el controlador puede requerir al avion que realice giros de identifi- 
cacion, que incline las alas a un lado y otro, que encienda y apague las luces 
de navegacion o bien que pulse el boton «IDENT» del respondedor. 

- 7700: emergencia general. El piloto selecciona 7700 si le es imposible esta- 
blecer comunicacion inmediata con ATC y desea alertar de una situacion de 
emergencia. 

Cuando hay que cambiar el codigo del respondedor, en aparatos con seleccion por 
botones giratorios, el piloto debe proceder con sumo cuidado para no seleccionar 
inadvertidamente 7500, 7600 o 7700, es decir, si por ejemplo debe cambiar de 1700 
a 7100, debe pasar primero por 1100 y despues a 7100 y no pasar del codigo 7700 a 
7100. Tampoco debe seleccionarse «STANDBY» mientras se cambia el codigo ya 
que ello implica que el avion desaparece de la pantalla de radar. 

La posicion de «STANDBY» se selecciona en el rodaje y despues del aterrizaje. En 
el despegue se selecciona «ON» (modo A sin codigo de altura donde el controlador 
solo ve la posicion en dos dimensiones del avion) o «ALT» (con codigo de altura). 

En ocasiones el controlador pide al piloto la altitud del avion con el fin de prevenir 
rumbos de colision con otros aviones. La altitud dada por el piloto al leer su altimetro 
(que tiene codificador operando con incrementos de 100 pies) se considera valida si 
la diferencia con la leida por el controlador en la pantalla no es mayor de 200 pies e 
invalida si la diferencia es superior a 300 pies. 


ALT - Codigo de altura 
ON - Sin codigo de altura 



Codigo ( squawk ) de 4 numeros 


Figura 6.49. Respondedor (transponder). 


6.3.5. Sistema PCAS (Portable Collision Avoidance Systems) 

Es un sistema portatil de alerta y evasion de colision que combinado con el respon¬ 
dedor y un GPS, permite detectar en una forma visual muy clara hasta 10 aviones 
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proximos simultaneamente. Logicamente, para que el sistema funcione con total 
seguridad todo el mundo deberia llevar un transponder y este debiera estar operativo. 
El coste estimado del PCAS oscila entre 500 a 1.500 €, y el de un transponder unos 
3.000 € y a medida que se vaya difundiendo su aplicacion, su precio bajara. 



Figura 6.50. PCAS (Sistema Portatil de Alertay Eva¬ 
sion de Colision). Fuente: Zaon Flight Systems. 


6.3.6. El Sistema TCAS (Traffic-Alert and Collision Avoidance System) 

Utilizado en aviacion comercial, es un sistema autonomo de la aeronave, basado en 
el respondedor, que funciona independientemente de los equipos de navegacion y 
radioayudas utilizadas para los servicios de transito aereo. Cada aeronave interroga 
a los demas aviones con una serial de 1.030 MHz y los restantes aviones responden 
en la serial de 1.090 MHz. La respuesta enviada por las aeronaves en vuelo en la zona 
es analizada por el ordenador del TCAS que calcula su altitud, rumbo y velocidad, y 
presenta en pantalla un mapa de tres dimensiones de sus movimientos. 


^ Otros traficos 
♦ Traficos proximos 
Trafico intruso 
■ Amenaza 

Velocidad vertical 

Centro TCAS 

Circulo de 
radio 2 NMtar 

RA: Ascenso 
vertical a evitar 



RA: Ascenso 
vertical requerido 

Intervalo de 
distancia 

Simbolo 


Flechas de 
tendencia vertical 


Altitud relativa 
(pies x 100) 
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Indice de 
velocidad 
vertical 


Aviso 
“vuele-fuera- 
desde” 
Arco color rojo 


Intrusos 


Simbolo del 
propio avion 



Aviso 

“Vuele-Hacia” 
Arco color verde 


Borde de 

alcance 

maximo 


Trafico fuera 
de escala 


Anillo de 
2 millas 
de alcance 



Figura 6.51. TCAS. 


Si existe un riesgo de colision, lo comunica a la tripulacion a traves de la pantalla y 
con las instrucciones de una voz sintetizada. 

« Traffic, Traffics («Trafico, Trafico»); 

«Climb, Climb)} («Ascienda, Ascienda»); 

((Increase Climb, Increase Climb» (((Aumente el ascenso, Aumente el ascenso»; etc. 

Hay varios sistemas de TCAS: 

- TCAS I: informa al piloto la posicion de las aeronaves «intrusas» (aviacion 
general). 

- TCAS II: informa al piloto la posicion de las aeronaves y crea una accion eva- 
siva en el piano vertical (ascenso o descenso). Se utiliza en aviacion comer- 
cial. 
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- TCAS III: informa al piloto la posicion de las aeronaves y genera una accion 
evasiva, en los pianos horizontal (virajes) y vertical (acenso o descenso) a los 
aviones que estan en rumbo de colision. Se utiliza en aviacion comercial. 

6.3.7. LORAN (Long Range Navigation) 

La version normalmente utilizada es LORAN-C que opera en baja frecuencia de 
90 a 110 kHz. Un emisor maestro emite un grupo de impulsos a intervalos fijos y 
otros emisores secundarios lo hacen un determinado tiempo despues de la emision 
del maestro. Un receptor situado a bordo del avion calcula su posicion basandose en 
las diferencias de tiempo entre los impulsos maestros y los secundarios. La posicion 
esta actualizada continuamente, asi como la distancia hacia los puntos ( waypoints ) 
de los tramos de la ruta. La exactitud conseguida es del orden de los 300-500 metros, 
que puede mejorarse hasta los 8 m. con el E-LORAN con caracteristicas de disefio 
y transmision optimas. Aunque esta en desuso hay intentos para utilizarlo de nuevo 
combinado con las senales de GPS. 

6.3.8. GPS (Global Positioning System) 

Es un sistema de navegacion formado por 24 satelites que describen trayectorias 
sincronizadas a 20.200 km sobre la Tierra y cubren toda la superficie del globo terra- 
queo repartidos en seis pianos orbitales de cuatro satelites cada uno. Se alimentan 
con energia electrica procedente de dos paneles adosados compuestos de celdas sola- 
res. 

Las estaciones terrestres envian informacion a los satelites para controlar las orbitas 
y realizar el mantenimiento de toda la constelacion (datos de efemerides, datos de 
correccion de propagacion atmosferica, tiempo de reloj, etc.). 



Figura 6.52. Satelites GPS. 


Los receptores indican la posicion del usuario en terminos de longitud, latitud, alti- 
tud y tiempo, para lo cual deben usarse un minimo de cuatro satelites. El receptor 
calcula estos valores basandose en el retardo de la serial del satelite para alcanzar el 
receptor, con lo que la posicion del usuario viene determinada por la interseccion de 
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tres esferas a la que anade una cuarta medida para compensar el error del reloj del 
receptor. 

Los sistemas GPS actuales son el GPS (Estados Unidos) y el GLONASS (Federa- 
cion de Rusia) que pertenecen a la aviacion militar y no cumplen suficientemente las 
necesidades de aviacion civil, ya que en situaciones de crisis pueden anular o degra- 
dar la serial, aunque el gobiemo de Estados Unidos elimino, en mayo del ano 2000, 
el error deliberado (disponibilidad selectiva) que emitia para los usuarios civiles. Sin 
embargo, no hay compromiso en la calidad y continuidad del servicio, una precision 
insuficiente, falta de cobertura en latitudes elevadas y carencia de informacion sobre 
los errores de posicion que pueda dar el GPS. 

Los sistemas de aumentacion de la serial SBAS (EGNOS europeo, WAAS de Esta¬ 
dos Unidos y MSAS japones) aumentan las prestaciones del GPS al utilizar senales 
de satelites geoestacionarios que corrigen las senales de los otros satelites. 

El DGPS (GPS diferencial) compara las lecturas del GPS con las de un punto cuya 
posicion esta perfectamente definida, por lo cual aumenta su precision, alcanzando 
la del GPS original. 

La Union Europea aposto por contar con su propio sistema de navegacion por satelite 
GALILEO (30 satelites repartidos en tres pianos orbitales de 23.600 km de altura y 
55° de inclination) que permitira exactitudes de unos pocos metros y proporcionara 
garantras legales de operation. El sistema complementary e interoperara con GPS y 
GLONASS garantizando en conjunto la seguridad del trafico aereo. 

El primer satelite GALILEO fue el GIOVE A (23.260 km sobre la Tierra), que fue 
lanzado en diciembre de 2005, y el segundo, el GIOVE B lanzado el 28 de abril de 
2008, que contiene el reloj mas preciso del espacio (pierde menos de un nanosegundo 
por dra). El sistema completo de satelites sera funcional el ano 2013 y promete una 
exactitud de localization de un metro en lugar de una decena de metros, como el 
actual GPS de Estados Unidos. 



Figura6.53. RutaGPS. 
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En sintesis, el GPS es un sistema que proporciona nuestra posicion en la Tierra y 
nuestra altitud, con una precision casi exacta, incluso en condiciones meteorologicas 
muy adversas. 

Sus aplicaciones son cada vez mas diversas: 

- Si bien en la maniobra de aproximacion a un aeropuerto, el GPS no tiene 
todavia la suficiente integridad y exactitud, ya esta en servicio el sistema de 
aumento de area local (LAAS: Local Area Augmentation System ), que permite 
el aterrizaje en todo tipo de tiempo en aeropuertos dotados de sistemas de 
correcciones diferenciales hechas en tiempo real a la serial GPS. 

- El proyecto WAAS (Wide Area Augmentation System ), financiado por la FAA, 
esta dirigido a las aproximaciones de clase 1 en Estados Unidos. 

- Estan en estudio normas para certificar GPS para vuelos IFR en ruta. 

Hay basicamente dos modelos de GPS, los portables y los instalados fijos en el panel 
del avion. Sus prestaciones aumentan de dia en dia. Disponen de las coordenadas de 
los aeropuertos, VOR, NDB, intersecciones, FSS, aproximacion, aviso de colision 
con el terreno, operaciones oceanicas, etc. 



Figura 6.54. Receptores portatiles GPS. Fuente: Garmin. 



Figura 6.55. Receptor fijo en el panel del avion. Fuente: Garmin. 
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6.3.9. Indicador radiomagnetico (RMI) 

Es el equipo basico de navegacion para los instrumentos del tipo ADF y VOR. Con- 
siste en un indicador circular exterior fijo, que sirve de referencia del rumbo, de un 
indicador interior movil, accionado por una valvula de flujo giroscopica direccional 
que proporciona el rumbo magnetico que lleva el avion, y de dos agujas de distinto 
grosor que permiten combinar las indicaciones ADF y VOR. 



Figura 6.56. Indicador RMI (Radio Magnetic Indicator). 

En la Figura 6.56 el rumbo del avion es 322°, mientras que el rumbo magnetico a la 
estacion NDB es de 290°. La segunda aguja senala a una estacion VOR, que indica 
que para ir a la estacion, el piloto debe volar a 12°. De este modo, el piloto puede fijar 
con seguridad la posicion del avion con relacion a las ayudas y al norte magnetico. 

6.3.10. Ring Laser Gyro (RLG) 

Es un sistema de referencia inercial que equivale a un instrumento giroscopico pero 
sin los inconvenientes de rozamiento y por lo tanto de precesion, aparte de que es 
compacto, ligero y virtualmente indestructible. 



Figura 6.57. Ring Laser Gyro. Fuente: Honeywell. 

Se basa en pasos de transmision configurados en forma de cuadrado o triangulo y 
conectados con espejos, uno de los cuales es plateado y permite pasar la luz a los 
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detectores. Se envia un laser a los pasos en ambas direcciones que establece una 
onda resonante de acuerdo con la longitud del paso. Si el instrumento gira, la luz en 
una de las ramas recorre una distancia diferente de la otra, cambiando la fase y la 
frecuencia de resonancia con relacion a la luz que viaja en la otra direccion, lo que 
da lugar a un desfase que es proporcional al giro del avion y que se mide con un 
interferometro. 

6.3.11. ILS (Instrument Landing System) 

Sistema de aterrizaje por instrumentos formado por un localizador ( localizer ), un 
emisor de senda de planeo (glide path), tres radiobalizas y luces de aproximacion 
para la transicion de vuelo instrumental a visual. 

El ILS proporciona al piloto un guiado preciso para el tramo final hasta el aterrizaje. 
El piloto vuela su avion a lo largo de una trayectoria definida por la interseccion de 
dos pianos creados por dos haces de radio, el horizontal del localizador de amplitud 
3°-6°, para la guia en el piano horizontal y el vertical del emisor de la senda de planeo 
de amplitud 1,4°, para la guia en el piano vertical. En la cabina, los receptores VOR/ 
LOC y UHF de la senda de planeo (glide slope), o bien el HSI (Horizontal Situation 
Indicator), indican al piloto mediante dos agujas, una horizontal que senala la posi- 
cion del avion respecto a la senda de planeo, y otra vertical que indica la desviacion 
respecto al localizador, si va siguiendo correctamente la ruta del ILS hasta la pista. 



Por encima y 

Senda correcta 

Por debajo y 

a la izquierda 


a la derecha 

de la senda 


de la senda 


Figura 6.58. ILS (Instrument Landing System). 
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El localizador opera dentro de la frecuencia de 108.10 a 111.95 MHz, emitiendouna 
portadora modulada con dos senates de 90 y 150 Hz, una a cada lado de la pista, de 
tal forma que la llnea de solape coincide con la ruta de aproximacion. 

El emisor de la senda de planeo transmite dentro de las frecuencias 329.15 MHz, a 
335.00 MHz, radiando lobulos de 90 y 150 Hz cuyo solape es la senda. Se encuen- 
tra a una distancia entre 750 pies y 1.250 pies de la cabecera de pista y desplazado 
lateralmente unos 250 a 650 pies, emitiendo el haz formando un angulo de 3° con la 
horizontal. De este modo el haz intercepta la baliza intermedia (MM) a 200 pies y la 
baliza exterior (OM) a 1.400 pies, ambos de elevacion sobre la pista, alcanzando una 
distancia de 10 millas nauticas o mas. 

Las radiobalizas (marker beacons ) proporcionan puntos fijos de precision durante la 
aproximacion. Emiten con una potencia de 3 W o menos, haces verticales elipticos 
que sirven de puntos de comprobacion de la posicion del avion en su recorrido por 
la senda. Son la baliza exterior (OM: Outer Marker) situada a 5-7 millas, la baliza 
intermedia (MM: Midle Marker) a 3.500 pies y la baliza interior (IM: Inner Marker) 
situada a 600 pies del inicio de la pista. El piloto sabe que pasa por la vertical de cada 
una de ellas, gracias a un conjunto de luces y a una serial acustica Morse. 


Tabla 6.4. Caracteristicas de las radiobalizas. 


Radiobalizas 

Exterior 

(OM - outer marker) 

Intermedia 
(MM - midle marker) 

Interior 

(IM - inner marker) 

Luz centelleante 

Azul 

Ambar 

Blanca 

Tono Morse 

2 rayas 

Punto-Raya 

Puntos 

Distancia a 

5-7 millas 

3.500 pies 

600 pies 

cabecera pista 

(8-11,2 km) 

(1.066 m) 

(183 m) 

Interseccion con el 

1.400 pies (427 m) de 

200 pies (61 m) de 

Proporciona la altura de 

haz del localizador 

elevacion sobre la pista 

elevacion sobre la pista 

decision de unos 50 m 


Dada la escasa potencia de las radiobalizas, se situan en las mismas radiobalizas 
de compas asociadas al ILS, con una potencia minima de 25 watios operando entre 
190 y 535 kHz, y que alcanzan 15 millas como minimo. Son designadas como LOM 
(Localizers Outer Marker) o LMM (Localizer midle marker) y facilitan la localiza- 
cion de las balizas y la navegacion. 

Muchos sistemas utilizan solo las balizas exterior (OM) y la intermedia (MM). 
La baliza interior (IM) se reserva para indicar la altura de decision (DH: Decision 
Height) en la categoria II y III del ILS. 

Hay varias categorias de ILS: 

- Categoria I, que guia al piloto hasta una altura de decision no menor de 60 m 
(200 pies) sobre el inicio de la pista y que es valido para una visibilidad hori- 
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zontal en pista de 800 m (2.600 pies) o una visibilidad en pista (RVR, Runway 
Visual Range) no menor de 550 m. El avion lleva un altimetro. 

- Categoria II, que tiene una altura de decision entre 60 (200 pies) y 30 m (100 
pies) sobre el inicio de la pista, valido para una visibilidad horizontal en pista 
no menor de 350 m (1.300 pies). El avion lleva un radar altimetrico. 

- Categoria III, que proporciona una guia a lo largo de la superficie de la pista. 
El avion lleva un radar altimetrico y tres dispositivos autopilotos. Se subdi¬ 
vide en: 

• III A: la altura de decision menor de 30 m (100 pies) o bien sin limitacion 
de altura para una visibilidad RVR de 200 m (700 pies). 

• III B: la altura de decision es menor de 15 m (50 pies) o bien sin limitacion 
de altura para una visibilidad RVR entre 200 m y 50 m (150 pies). 

• III C: sin limitacion de altura ni limitacion de visibilidad RVR. 

Un instrumento tal como el HSI (Horizontal Situation Indicator, Indicador de situa- 
cion horizontal) indica al piloto mediante dos agujas, una horizontal y otra vertical, 
si va siguiendo correctamente la senda de planeo. Al pasar por la vertical de la radio- 
baliza exterior (OM: Outer Marker ) se ilumina una serial roja y se oye otra audible 
(dos rayas por segundo), mientras que al continuar la aproximacion y pasar sobre 
la radiobaliza media (MM: Middle Marker ) se enciende una luz amarillay aparece 
una serial auditiva de puntos y rayas. En esta ultima posicion, el piloto debe ver ya la 
pista. Si no es asi, debe iniciar una maniobra de aproximacion frustrada para volver 
a intentar el aterrizaje o desviarse a otro aeropuerto. 

6.3.12. Indicador de situation horizontal (HSI) 

Es un instrumento que combina un indicador de rumbo del avion y un VOR/ILS 
con DME, lo que permite una navegacion precisa y la aproximacion ILS a un aero¬ 
puerto. 

Desde el punto de vista de navegacion, el VOR dispone de un boton de seleccion 
del radial, de la bandera TO/FROM, representada por una flecha que apunta al VOR 
y que en TO senala hacia fuera del piloto, mientras que en FROM apunta hacia el 
piloto. Dispone de una seccion central movil que indica la desviacion del avion res- 
pecto al radial y de una rosa de rumbos giratoria (direccional giroscopico) que indica 
la direccion en que apunta el avion que esta fijo en el centro del instrumento. Un 
indicador movido por el piloto le recuerda el rumbo deseado. 

En recepcion ILS, la aguja de la senda de planeo y la seccion central movil de la 
flecha que senala el radial, indican la posicion del avion con relacion a la senda del 
localizador del ILS, y el DME senala la distancia al VOR del aeropuerto. El instru¬ 
mento puede conectarse a un autopiloto con capacidad de mantener la altura y seguir 
la senda de planeo hasta la altura de decision y el aterrizaje. 
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Figura 6.59. HSI (Indicador de situation horizontal). 


6.3.13. Sistema de aumento de area local (LAAS: Local Area Augmentation Sys¬ 
tem) 

Es un sistema de aterrizaje en todo tipo de tiempo basado en las correcciones dife- 
renciales hechas en tiempo real a la serial GPS. Una estacion central en el aeropuerto 
recibe las senales de los receptores locales y formula un mensaje de correction que 
es transmitido a los usuarios por VHF. El receptor del avion utiliza esta information 
para corregir las senales de GPS y establecer un ILS estandar para utilizarlo como 
aproximacion de precision. 



Figura 6.60. Sistema LAAS. 
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6.4. EQUIPOS DE COMUNICACIONES 

Los equipos de comunicaciones de radio transmiten en las frecuencias: 

- VHF (muy alta frecuencia: 118 MHz a 135 MHz), ideal para corto y medio 
alcance y alta calidad (utilizada normalmente en aviacion). 

- UHF (ultra alta frecuencia: 300 MHz a 3.000 MHz), comunicaciones milita- 
res. 

- HF (alta frecuencia: 3 MHz a 30 MHz) para larga distancia, es decir, para 
vuelos transatlanticos. 

Algunas frecuencias utilizadas normalmente son: 

VOR- 108.000 a 117.950 MHz Ultraligeros - 130.125 MHz 

Montana - 130.000 MHz Aeropuertos no controlados - 123.50 MHz 

General - 123.450 MHz Emergencia - 121.50 MHz 

Las comunicaciones se realizan segun la fraseologia aeronautica correcta, procu- 
rando que los mensajes sean lo mas concisos posible con el fin de contribuir a la 
maxima utilizacion del canal de comunicaciones en uso. Para ello el piloto debe 
asegurarse de que llama a la estacion deseada, que esta esta libre antes de transmitir 
su mensaje, debe identificarse y saber lo que va a decir con voz clara y concisa y con 
las palabras aeronauticas adecuadas. 


Tabla 6.5. Alfabeto fonetico. 


A 

Alfa 

M 

Mike 

Y 

Yanqui 

B 

Bravo 

N 

November 

Z 

Zulu 

C 

Charlie 

O 

Oscar 

0 

Zero 

D 

Delta 

P 

Papa 

1 

One 

E 

Echo 

Q 

Quebec 

2 

Two 

F 

Foxtrot 

R 

Romeo 

3 

Three 

G 

Golf 

S 

Sierra 

4 

Four 

H 

Hotel 

T 

Tango 

5 

Five 

I 

India 

U 

Uniform 

6 

Six 

J 

Juliet 

V 

Victor 

7 

Seven 

K 

Kilo 

W 

Whisky 

8 

Eight 

L 

Lima 

X 

Xray 

9 

Nine 


Ejemplo: La matricula del avion EC-GFO se pronuncia: Echo, Charlie, Golf, Fox¬ 
trot, Oscar. 


En el caso de un fallo en las comunicaciones, existen en los aeropuertos circuitos 
para aviones sin radio de 500' de altitud sobre el terreno, que quedan a la vista de la 
torre y un codigo de senales luminosas. Por otro lado, seleccionando en el responde- 
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dor el codigo 7.600, el controlador sabra que el avion que ve en la pantalla tiene un 
fallo de comunicaciones y procurara desviar el trafico que el avion pueda encontrar 
en su ruta para que llegue a su destino con seguridad. 


Tabla 6.6. Senates luminosas de la torre de control. 


Serial 

En tierra 

En vuelo 

Verde fija 

Autorizado a despegar 

Autorizado a aterrizar 

Destellos verdes 

Autorizacion de rodaje 

Regrese para aterrizar 

Roja fija 

Alto (Stop) 

Ceda el paso a otros aviones, con¬ 
tinue volando en circulos. 

Destellos rojos 

Apartese del area aterrizaje 

No aterrice, aerodromo peligroso 

Destellos blancos 

Regrese al punto de partida 

No aplicable 

Verde/roja altemas 

Extrema precaucion 

Extrema precaucion 

Bengala roja 


Cualquiera que sean las instrucciones 
anteriores no aterrice por el momento 


Con el fin de comprobar la calidad de las comunicaciones, la torre de control y las 
aeronaves usan el codigo: 

Codigo de legibilidad de las comunicaciones: 

1 -Ilegible. 

2 - Legible de vez en cuando. 

3 - Legible con dificultad. 

4 - Legible. 

5 - Perfectamente legible. 

De este modo, puede establecerse el dialogo: 


Aeronave: 

Torre de EC-GFO, buenos dias. 

Torre: 

EFO adelante. 

Aeronave: 

EFO en prueba de radio. ^Como me recibe? 

Torre: 

Le recibo 5. 

Aeronave: 

Gracias, buenos dias, EFO. 


6.5. CABINA DE CRISTAL (GLASS COCKPIT) 

El glass cockpit es un termino anglosajon que significa literalmente «cabina de cris- 
tal». Representa una tecnologia de gestion y navegacion de vuelo que utiliza profu- 
samente la informatica, por lo que, con relacion a los sistemas analogicos clasicos 
posee subsistemas con una mayor fiabilidad, un menor volumen y peso y unas mejo- 
res actuaciones. Permite el procesamiento de una gran cantidad de datos en tiempo 
real, y facilita el paso suave y preciso entre los diferentes perfiles de vuelo en la 
operacion de la aeronave y la mejora de la estabilidad y exactitud de los modos con- 
vencionales de pilotaje automatico. 
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En el diseno de los aviones tipo Airbus desaparece la palanca o el volante clasico 
enlazado mecanicamente con los timones y es sustituido por una pequena palanca 
lateral ( side-stick ). El conjunto de la cabina se asemeja a la mesa de trabajo de un pro- 
gramador de ordenadores. El comandante y el copiloto tienen cada uno una palanca 
lateral. Antes, con las palancas clasicas, ganaba el mas fuerte, ahora gana el mas 
inteligente, ya que el ordenador no prestara atencion a las posiciones de la palanca 
lateral que induzcan a maniobras peligrosas (perdidas, velocidad excesiva, etc). Una 
palanca en los mandos permite retomar el control manual. 

Una de las caracteristicas de la cabina de cristal es el concepto de fly-by-wire, ter- 
mino que significa la excitacion de los servomotores de las superficies de control 
con senales electricas generadas por un computador digital dirigido por el piloto. En 
otras palabras, el piloto manda el ordenador y este al avion. El piloto deja de ejercer 
un control continuo sobre los mandos del avion y pasa a ser un director del vuelo 
ayudado por el ordenador. 

Por otro lado, el ordenador permite la modificacion y adaptacion continua de las 
senales de control de ajuste optimo de las superficies de vuelo, de acuerdo con los 
criterios desarrollados por el fabricante del avion. Asimismo, aparte de obtener el 
maximo rendimiento de la aeronave, los pilotos no pueden exceder los limites de 
operacion de vuelo, es decir, entrar en perdida, efectuar maniobras que sobrepasen 
los limites estructurales del avion, etc. 
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Figura 6.62. Cabina de cristal del Cessna Citation X. 


El componente primario es el EFIS ( Electronic Flight Instrument System), que 
visualiza toda la informacion relativa a la situacion, posicion y progreso del avion 
abarcando las posiciones horizontal y vertical, el tiempo y la velocidad. 

El segundo componente es el EICAS ( Engine Indications and Crew Alerting System) 
o EC AM ( Electronic Centralised Aircraft Monitor), que presenta las condiciones de 
los sistemas del avion y el rendimiento de los motores. 

El sistema de gestion de vuelo FMS (Flight Management System) procesa toda una 
serie de informacion sobre el comportamiento del avion (velocidad, gasto de com¬ 
bustible, etc.), los datos de navegacion y la navegacion vertical VNAV de precision, 
informa sobre los fallos detectados en vuelo, permite hacer predicciones del tipo 
what if, y presenta los calculos por duplicado a cada piloto en las diferentes panta- 
llas. Consta del ordenador FMC (Flight Management Computer) y de la unidad de 
control y presentacion de datos (CDU). 

El piloto introduce el plan de vuelo y los datos de vuelo en la CDU en las varias fases 
de despegue, crucero y aterrizaje del avion y tambien la ruta asignada a traves de 
varias ayudas. Hay datos reales que entran automaticamente, como son el gasto de 
carburante y el nivel de combustible disponible. De este modo, el ordenador FMC 
presenta la velocidad y el nivel de vuelo optimos, el alcance maximo, el tiempo 
maximo de vuelo y la maxima economia, y lo hace a traves del ADI (Attitude Direc¬ 
tor Indicator) y el HSI (Horizontal Situation Indicator). El ADI se comporta como 
un horizonte artificial y puede asistir en el ILS (Instrument Landing System, sistema 
de aterrizaje por instrumentos), mientras que el HSI presenta la altitud y regimen de 
subida y descenso, y la situacion del avion a lo largo de la ruta asignada. 
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Un accesorio es el head-up display o HUD, que situa en el parabrisas del avion, en 
la linea visual del piloto, una imagen en el infinite presentando dates tales como el 
rumbo, la altura, la velocidad, la velocidad vertical de descenso, los parametros de 
funcionamiento del motor, etc. Estos dates se superponen con la vision exterior de la 
pista, sin fatiga visual alguna del piloto, con lo que este puede dirigir toda su aten- 
cion a la maniobra de aproximacion y aterrizaje a un aeropuerto, en especial en los 
casos de aterrizaje sin visibilidad. 



Ventana / 


Cubierta 


-Optica de 
colimacion 

-Tubo de rayos 
catodicos 


Figura 6.63. Head-Up Display (HUD) de F/A-18C: Fuente: Wikipedia. 


En el futuro, el 80% aproximadamente de la aviacion general dispondra de cabinas 
de vidrio que permitiran vuelos mas seguros al incorporar sistemas de vigilancia de 
trafico, informacion de riesgo de colision con el terreno, autopiloto y la prevision y 
los dates reales actuales del tiempo atmosferico. 

La cabina de vidrio tal como fue introducida inicialmente redistribuyo el trabajo del 
piloto mas que reducirlo, de modo que los pilotos tuvieron que dedicar un tiempo y 
esfuerzo adicional a aprender la forma de manejar estos sistemas. Al anadirse mas 
tecnologia al panel se presentaron una serie de problemas, tales como las sorpresas 
tecnicas por realizar el sistema acciones no esperadas por el piloto, es decir, como si 
existiera una separacion entre el modo mental de operar el piloto y la forma en que 
el sistema esta realmente trabajando. 

El piloto, ante el cumulo de variables del sistema, trabajaba segun su percepcion 
del estado del sistema, mas que en el estado real. A medida que la complejidad de la 
cabina de mando se fue incrementando, ocurrio que su percepcion se contradecia con 
el estado real del sistema, de modo que ante una mala interpretacion se presentaron 
problemas en el gobiemo del avion, que aumentaban si el piloto no se daba cuenta de 
su error. Por otro lado, la falta de atencion, un insufiente conocimiento del sistema, 
una carga de trabajo demasiado alta y el exceso de alarmas simultaneas, agravaron 
el problema. 
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Figura 6.64. Tarea mental de control delpiloto. 


Sin embargo, los avances tecnologicos del sistema en forma de nuevos sensores, 
ordenadores y GPS, permiten simplificar las operaciones del avion y la navega- 
cion, de forma que el piloto enfoca solamente la informacion mas adecuada en cada 
momento del vuelo. 

Poco a poco, las cabinas de vidrio y los GPS tal como el Garmin G1000 y G900X, 
se incorporan a la aviacion general, por ejemplo, en las avionetas Piper, Cessna, en 
los aviones Diamond, Cirrus, en aviones en kit, tales como Lancair y Van, y en los 
ultraligeros. Tienen la ventaja de integrar navegacion, comunicaciones, trafico, segu- 
ridad, estado del tiempo, estado del motor, vision del terreno, autonomia de vuelo, 
etc., reduciendo asi el trabajo del piloto y aumentando la seguridad del vuelo. 



Figura 6.65. Glass cockpit (panel de vidrio) de la avioneta Cirrus SR-20. 
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7.1. GENERALIDADES 

El piloto debe conocer de forma practica el comportamiento de la atmosfera y sus 
caracteristicas, con el fin de realizar vuelos seguros. Un vuelo en condiciones mar- 
ginales requiere por parte del piloto un alto nivel de conocimiento de la evolucion 
del tiempo con objeto de tomar decisiones correctas y no volar en condiciones que 
conduzcan a un empeoramiento de la situacion. 

La informacion meteorologica puede provenir del satelite Meteosat, de los partes 
meteorologicos disponibles en las oficinas de ATS. (Air Traffic Service), del servicio 
ATIS (Automatic Terminal Information Service), dado por la torre de control, del 
NOTAM (Notice to Airmen) y del servicio VOLMET (TAF, SIGMET y METAR), 
emitido automaticamente en voz por radio en frecuencias determinadas y que se 
repite cada hora. 

Las frecuencias de emision VOLMET dependen de cada zona: 127,6 (Barcelona), 
126,90 (Madrid), 126,00 (Alicante), Sevilla (127,00), etc., e informan sobre las ulti¬ 
mas situaciones en los aeropuertos de la zona en la ultima hora con indicacion de las 
nubes y su altura, la presion a nivel del mar (QNH), la temperatura, el punto de rocio, 
el viento en la pista de aterrizaje, etc. Este servicio es muy util en vuelo. 

Las previsiones del tiempo son cada vez mas exactas gracias al enorme caudal de 
informacion que llega a los servicios meteorologicos. 

Desde el punto de vista del vuelo, existen las siguientes condiciones meteorologicas, 
que estan descritas en la Clasificacion del Espacio Aereo: 

VMC ( Visual Meteorological Conditions): condiciones meteorologicas de vuelo 
visual. 

IMC (InstrumentMeteorological Conditions ): condiciones meteorologicas de vuelo 
instrumental. 
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7.1.1. La atmosfera 

La atmosfera esta dividida en las siguientes capas: 

- Troposfera. Su base es la superficie terrestre y su techo alcanza los 8-10 km 
en los polos, los 15 km en latitudes medias (45°) y los 18-22 km en el Ecuador. 
En esta capa se desarrollan los fenomenos atmosfericos, y es donde el piloto 
realiza normalmente sus vuelos. 

La tropopausa es la capa que separa la troposfera de la estratosfera y en ella 
se presentan las corrientes de chorro tan utiles en los vuelos a gran altura. La 
tropopausa se encuentra mas alta en verano que en inviemo y tiene pequenas 
variaciones diumas. 

- Estratosfera. Con anchura entre los 40 y 50 km, gran contenido de ozono y 
temperatura casi constante de -45 °C a -55 °C. 

- Mesosfera. De anchura comprendida entre 30 y 50 km, con un gran contenido 
de ozono. 

- Termosfera. De unos 800 km, de anchura donde la temperatura se eleva gra- 
dualmente. 



Figura 7.1. Capas de la atmosfera. 
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- Exosfera. Se inicia a partir de los 900 km de altura y en esta zona las molecu- 
las mas ligeras de gases se escapan de la atraccion de la gravedad de la Tierra 
y se pierden en el espacio interplanetario. 

Composition. La atmosfera es una mezcla de gases y esta constituida por: 

- Nitrogeno: 78%. 

- Oxlgeno: 21%. 

- Argon: 0,9%. 

- Anhldrido carbonico: 0,03%. 

- Otros gases - (kripton, helio, xenon, hidrogeno, amonlaco, ozono, iodo): 
0,07%. 

Esta proporcion se mantiene practicamente hasta los 70.000'. La zona habitable para 
el piloto llega hasta los 10.000'. A mas altura se requiere oxigeno artificial. 

La atmosfera contiene vapor de agua en concentracion variable con la temperatura, 
la altura y el lugar geografico, y particulas en suspension de humo, sal, arena fina y 
cenizas volcanicas que intervienen en la formacion de nubes al actuar como nucleos 
de condensacion del vapor de agua. 

7.1.2. Medicion de la temperatura 

La temperatura es el estado de energia cinetica de la materia. Se mide mediante 
termometros y puede expresarse en dos tipos de unidades, el grado centigrado y el 
grado fahrenheit, que establecen dos puntos de referencia fijos, la temperatura del 
hielo fundente y la de ebullicion del agua a nivel del mar. 



Figura 7.2. Termometros. 


El grado centigrado (°C) marca 0 °C para el hielo fundente y 100 °C para el agua en 
ebullicion. 

El grado fahrenheit (°F) senala 32 °F para el agua en forma de hielo y 212 °F para el 
agua en ebullicion. 
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La equivalencia entre estas dos unidades es: 

F -32 212 - 32 5 9 

C3F = l003F 0-9-'(F**2) F= -j -* C + 32 

Otra unidad es la de la temperatura absoluta (grados Kelvin). Un cuerpo con molecu- 
las en reposo (sin agitacion termica) tiene una temperatura de 0 °K, el hielo fundente 
273,15 °K, y el agua en ebullicion 373,15 °K. 

7.1.3. Transferencia del calor 

El Sol emite energia en forma de calor radiante, principalmente en la parte visible 
del espectro (la temperatura de la capa visible del Sol es unos 6.000 °C.), mientras 
que la radiacion reflejada por la Tierra (temperatura media 20 °C), entra en la zona 
oscura del espectro. 

El ecuador meteorologico es la linea ecuatorial que separa dos partes energetica- 
mente iguales del globo terrestre. Esta linea varia a lo largo de las estaciones, pues 
depende de la inclinacion con que inciden los rayos solares, que es funcion de la 
latitud del lugar y de la estacion del ano. 

El calor recibido por la Tierra es radiado al aire en la zona en contacto con el suelo 
terrestre. El aire asi calentado asciende verticalmente y, por convection, calienta las 
capas de aire que va encontrando a su paso, mezclandose con ellas. 





Figura 7.3. Distribution de la energia solar en la atmdsfera. 

De toda la energia solar que llega a la Tierra, el 20% es absorbido por la atmosfera, 
el 50% por la Tierra, y el 30% es reflejado al espacio. A su vez, la Tierra, del 50% 
absorbido de la radiacion solar, emite radiacion infrarroja, cuyo 20% es reabsorbido 
de nuevo por la Tierra, mientras que el 50% pasa otra vez a la atmosfera. El 30% 
sobrante se reparte a su vez en un 25% para el calentamiento del agua del mar y for- 
macion de las nubes, y en un 5% para la formacion de corrientes atmosfericas. 
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Figura 7.4. Cinturones de circulation por convection. 


Como el aire es mal conductor del calor, el intercambio de calor por conduction 
entre la Tierra y el aire es despreciable. No obstante cabe considerar la transmision 
de calor por adveccion o desplazamiento horizontal del aire, y que es mas intenso 
cuando la circulacion de aire se realiza en el sentido de los meridianos. Asi, en el 
ecuador, donde el calentamiento es maximo, el aire humedo que asciende, se enfria y 
desciende hacia el paralelo 30°. De forma analoga, en los polos el aire frio desciende, 
recoge calor y asciende nuevamente hacia el paralelo 60°. 

Se forman asi zonas de presiones bajas (entre 60° N y 60° S), zonas de presiones 
altas (entre 30° N y 30° S), y el cinturon ecuatorial de bajas presiones. Estos cintu¬ 
rones de circulacion de calor o cinturones de presion, son influidos por los vientos y 
por la rotacion de la Tierra. 

7.1.4. Medicion de la presion atmosferica 

La presion atmosferica es causada por el peso de la atmosfera. La presion varia 
tipicamente a lo largo del dia con maximos a las 10 y 22 horas y unos minimos a las 
4 y 16 horas (marea barometricd). Asimismo, el grado de inclinacion de la Tierra 
durante las estaciones del ano provoca unas variaciones de temperatura, debidas a 
la inclinacion de los rayos solares, que influyen en la presion atmosferica. Por otro 
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lado, el movimiento horizontal de las masas de aire da lugar tambien a cambios en 
la presion atmosferica. 

Existe una relacion entre la presion y la temperature debida a la densidad del aire. 
Evidentemente, cuanto mas denso (menor temperature) sea el aire, mayor sera el 
peso de la atmosfera y mayor la presion atmosferica ejercida. Y a la inversa, cuanto 
menos denso (mayor temperature), tanto menor sera el peso de la atmosfera y menor 
la presion atmosferica ejercida. 

A1 ascender, disminuye el peso de la columna de aire atmosferico y baja pues la pre¬ 
sion atmosferica. Para la atmosfera estandar la presion baja 1 mb cada 9 m o 30 pies, 
o bien 1" Hg cada 1.000 pies. 

La atmosfera tipo es la atmosfera ideal definida por la OACI (Organizacion de Avia- 
cion Internacional) como la que, a nivel del mar, tiene una temperature de 15 °C y 
una presion atmosferica de 1.013,2 mb (29,92 " de Hg) o 760 mm Hg. A1 ascender, la 
temperature disminuye en 2 °C/1.000 pies (6,5 °C/100 m) hastauna altitud de 36.090 
pies (11.000 m), donde es constante e igual a -56,5 °C. 


Tabla 7.1. Atmosfera tipo internacional (ISA) (OACI - 1962). 


t°C mb 

(pies) 

" Hg Altura t o C mb 

(pies) 

" Hg 

0 

15 

1013,2 

29,92 

16.000 

-15.7 

572 

16,89 

1.000 

14.0 

977 

28,86 

17.000 

-17.7 

549 

16,22 

3.000 

13.0 

942 

27,82 

19.000 

-20.7 

506 

14,95 

4.000 

10.1 

908 

26,82 

20.000 

-25.6 

466 

13,76 

5.000 

8.1 

875 

25,84 

23.000 

-29.6 

428 

12,65 

6.000 

6.1 

843 

24,9 

25.000 

-33.5 

392 

11,61 

7.000 

4.1 

812 

23,98 

27.000 

-37.5 

361 

10,64 

8.000 

1.1 

782 

23,09 

29.000 

-40.5 

329 

9,74 

9.000 

-0.8 

752 

22,23 

30.000 

-45.4 

301 

8,9 

10.000 

-3.8 

724 

21,39 

33.000 

-49.4 

274 

8,12 

11.000 

-5.8 

697 

20,58 

35.000 

-53.4 

250 

7,4 

13.000 

-7.8 

670 

19,8 

37.000 

-56.5 

227 

6,73 

14.000 

-9.8 

644 

19,03 

39.000 

-56.5 

207 

6,1 

14.000 

-11.7 

619 

18,3 

40.000 

-56.5 

188 

5,54 

15.000 

-14.7 

595 

17,58 






El primer hombre que midio la presion atmosferica fue el fisico Torricelli. Utilizo un 
tubo de 1 m de longitud y lo lleno de mercurio. Lo tapo con el dedo, lo invirtio y lo 
situo dentro de una cubeta llena de mercurio. Despues quito el dedo, observando que 
el mercurio bajaba hasta los 76 cm. Como en la parte superior del tubo existe el vacio 
y fuera se encuentra el aire atmosferico, la presion ejercida por la atmosfera es: 
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76 cm mercurio * 13,6 gramos/cm 3 = 1,033 gramos/cm 2 = 1 atmosfera 



Figura 7.5. Experimento de Torricelli. 


El instrumento que mide la presion atmosferica recibe el nombre de barometro. En 
aviation se usa como altlmetro. 



Figura 7.6. Barometro aneroide. 


El barometro aneroide consta de capsulas de Vidi (en las que se ha hecho el vaclo), 
un mecanismo amplificador, la aguja y la escala. 

Se usan varias unidades de medida: 

Hectopascal: 100 pascal (1 atmosfera = 760 mm Hg = 1013,2 hPa). 

Milimetros de mercurio, que equivale al peso de una columna de mercurio de 1 
cm 2 de seccion y un milimetro de altura. 

Pulgadas de mercurio, que equivale al peso de una columna de mercurio de 1 
cm 2 de seccion y una pulgada de altura. 

Milibar, que es la presion que ejercen 1.000 dinas/cm 2 , siendo la dina la fuerza 
capaz de comunicar a un gramo-masa la aceleracion de un centimetro por segundo 
cada segundo. 

La conversion de las unidades de medida se efectua con las siguientes equivalen- 
cias: 

1 mm Hg =1,33 milibares = 0,039 pulgadas Hg 

1 milibar = 0,75 milimetros Hg = 0,030 pulgadas Hg = 1 Hectopascal 

1 pulgada Hg = 25,4 milimetros Hg = 33,86 milibares 
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7.2. VIENTOS 

Las diferentes masas de aire existentes en la atmosfera estan continuamente en movi- 
miento y tienden a mezclarse para igualar sus presiones y temperatures, por lo que, 
como consecuencia, se produce el viento. En general, el viento es modificado por la 
orografia del terreno, por las montanas y por la disposicion de las isobaras. 

Los distintos tipos de viento son: 

• Calma: cuando no hay viento. 

• Rafaga: cuando el viento es variable en intensidad, la rafaga representa la 
intensidad maxima que alcanza. En el aterrizaje, es recomendable aumentar 
la velocidad de aproximacion del avion en la mitad de velocidad de la rafaga. 
Por ejemplo, ante un viento de 150/10 (viene de 150° magneticos con una 
intensidad de 10 nudos) con rafagas de 20 nudos, un avion con una velocidad 
normal de aproximacion de 70 nudos (126 km/h) debe aumentarla en la mitad 
de 20 nudos, es decir, que su velocidad de aproximacion segura debera ser 
como minimo de 70 + 10 = 80 nudos (144 km/h). 

• Turbonada: recibe este nombre un frente solido de tormentas que pueden 
alcanzar los 40.000 pies de altura y que se mueve paralelo al avance del frente 
entre 50 y 300 millas por delante de el. 

• Vientos de ladera: la orografia del terreno tiene una clara influencia en la 
direccion del viento. En el vuelo sobre montanas, el piloto debe tener en 
cuenta las turbulencias que se crean al chocar el aire contra la montana. Es 
muy peligrosa la zona de sotavento por las corrientes descendentes existentes 
capaces de arrastrar el avion, aunque el piloto de el maximo de potencia al 
motor. 

En el llamado vuelo de montana, el piloto se entrena volando, a poca velocidad y con 
poco motor, en la zona de ladera de barlovento para aprovechar la corriente de aire 
ascendente. Es mejor volar en esta zona de barlovento que en medio del valle donde 
pueden existir corrientes impredecibles, y en caso de problemas en la ladera el piloto 
siempre puede escapar con un picado y virando hacia el valle. 



Figura 7.7. Viento orografico. 
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Su practica es util en el caso de tener que pasar una cadena de montanas de gran 
altura en las que el motor ya no puede dar mas potencia por la baja densidad del aire. 
La regia general en un vuelo de travesia sobre montanas es volar alto y rapido. 

La cizalladura (viento cortante o windshear) consiste en un cambio rapido en la 
direccion y en la intensidad del viento que se presenta verticalmente y en muy poco 
espacio. Puede ser provocada por la orografia del terreno, por edificios, etc., y repre- 
senta un peligro para la aviacion en las maniobras proximas al suelo (despegue y 
aterrizaje). El piloto debe extremar las precauciones aumentando la velocidad del 
avion, en particular en el aterrizaje. Existen instrumentos que senalan con una cierta 
anticipacion la posibilidad de cizallamiento y que trabajan con informaciones proce- 
dentes de la velocidad, actitud, aceleraciones, sensores de angulo de ataque, etc., del 
avion, y si esa informacion no es normal activan una alarma acustica y luminosa. 

La turbulencia en aire claro (TAC o CAT: Clear Air Turbulence) consiste en turbu- 
lencias muy fuertes invisibles para el piloto, indetectables en el radar, que no estan 
ligadas ni con montanas ni con nubes y que estan relacionadas con la presencia de 
montanas elevadas o con las corrientes de chorro al pasar el avion de una masa de 
aire que se mueve con una velocidad de 10 a 20 nudos a una corriente de chorro de 
100 nudos. Afortunadamente para el piloto de avioneta estas turbulencias se presen- 
tan en alturas de 23.000 a 39.000 pies cerca de la tropopausa. 

Fuerza del viento. Los vientos pueden ser desde muy suaves hasta los mas violentos 
presentes en un tornado (columna de viento). Afortunadamente son raros en nuestras 
latitudes. La escala de Beaufort cuantifica los efectos del viento y fue creada por el 
almirante Beaufort para su uso en el mar. 

En las maniobras de despegue y aterrizaje en un aeropuerto, el controlador propor- 
ciona a los pilotos la velocidad del viento y su direccion. Por ejemplo, viento 30°, 10 
nudos, rafagas de 15 nudos. 

7.2.1. Graiicos de isobaras 

La presion atmosferica es registrada en las cartas sinopticas, de tal modo que, uniendo 
los puntos de igual presion, se obtienen curvas llamadas isobaras. Estas se dibujan 
de 5 en 5 milibares. 

Los graficos de isobaras contienen: 

- Bajas presiones (B), con las isobaras formando lineas cerradas que van dismi- 
nuyendo de presion hacia el interior. 

En el hemisferio norte y en la zona de bajas presiones, el viento circula para- 
lelo a las isobaras y en el sentido contrario al de las agujas del reloj. 

- Altas presiones (A), con las isobaras en forma de lineas cerradas que van 
aumentando de presion hacia el interior. 
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En el hemisferio norte y en la zona de altas presiones, el viento circula para- 
lelo a las isobaras y en el sentido de las agujas del reloj. 

Las colinas barometricas o collados (c) constituyen el area comprendida entre dos 
altas y dos bajas presiones, distinguiendose porque los limites de las isobaras de 
dicha area tienen la forma de dos hiperbolas. 

Las zonas de depresion barometrica, llamadas tambien vaguada, surco, o depresion 
en V (b), consisten en una serie de isobaras muy proximas, agrupadas en cajon, con 
forma de V, y con valores decrecientes de las presiones del exterior al interior. 



Figura 7.8. Isobaras (hemisferio norte). 


Los dorsales de alta presion o lomas son las inversas de las zonas de depresion baro¬ 
metrica. Se caracterizan porque la presion es mas alta en el eje de la loma que en los 
lados de dicho eje. Se denominan tambien cun as anticicldnicas por la forma en que 
penetran entre dos bajas presiones. Se representan con la letra a y tienen el aspecto 
de una U invertida (silla de montar). 

Cuanto mas juntas esten las isobaras mas fuerte sera el viento en la zona. 

Las cartas de altura proporcionan informacion sobre el estado vertical de la atmos- 
fera con diversas superficies isobaricas que corresponden a presiones y alturas deter- 
minadas. Las superficies mas comunes son las de 850, 700, 500, 300 y 200 mb. 
Sobre ellas se traza una familia de lineas que representan una altitud constante, 11a- 
mada isohipsas. El uso de las cartas de altura permite tener una vision del mapa de 
la atmosfera con los frentes, la gota fria, las borrascas, etc. 

Ley de Buys-Ballot 

Esta ley dice que un observador situado en el hemisferio norte, con los brazos exten- 
didos y de espaldas al viento, senalara, con su mano izquierda, la zona de bajas pre- 
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siones, mientras que con la derecha indicara las altas. En el hemisferio sur ocurre al 
reves. Confirma que en el hemisferio norte, en una zona de bajas presiones el viento 
gira en el sentido contrario a las agujas del reloj. 



T 


Figura 7.9. Ley de Buys-Ballot. 

La ley es de aplicacion general, es decir, que esta sujeta a los efectos locales orogra- 
ficos del lugar, por lo que conviene comprobar la information meteorologica perti- 
nente. 

7.2.2. Efecto de la rotation de la Tierra: fuerza de Coriolis 

Coriolis fue un matematico frances (1795-1843) que observo que un objeto de masa 
m que se desplaza con velocidad angular constante w, experimenta una velocidad 
tangencial (velocidad angular * radio de giro) tanto mayor cuanto mayor es su aleja- 
miento del centro. Si el objeto se va alejando gradualmente del centre, la variation 
de su velocidad comportara una aceleracion, la que a su vez es debida a la existencia 
de una fuerza sobre la masa del objeto. Estas son respectivamente la aceleracion y 
la fuerza de Coriolis. 

Por ejemplo, situando una bola de acero en un disco giratorio lleno de grasa, que 
actua como freno, en su parte superior, y haciendolo girar, la bola describe una linea 
curva hasta salir del disco. Durante su recorrido, tiene una velocidad tangencial igual 
a la velocidad angular del disco multiplicada por la distancia al centro de giro. Esta 
velocidad tangencial va aumentando a medida que la bola se aleja del centro del 
disco, lo que, tal como se ha dicho, evidencia la existencia de una aceleracion, y por 
lo tanto de una fuerza. 

A medida que las masas de aire que se mueven en los cinturones de presion de la 
Tierra van descendiendo desde el norte hacia el ecuador, el aumento de velocidad 
debido al incremento del radio de giro demuestra que existe una aceleracion, la que a 
su vez es debida a una fuerza (la de Coriolis). Esta fuerza es la que arrastra a dichas 
masas de aire y contribuye a la circulation global de los vientos del oeste en el cin- 
turon 30° N - 60° N y de los vientos alisios en el cinturon 0° - 30° N. 
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Figura 7.10. Fuerza de Coriolis. 


Como dato curioso, el fenomeno de Coriolis es el responsable de que al vaciar un 
deposito se forme un remolino con sentido a derechas en el hemisferio norte y a 
izquierdas en el hemisferio sur. 

7.2.3. Viento de gradiente, viento geostrofico 

Una serie de isobaras rectilineas situadas en el hemisferio norte generan im viento 
acelerado en una direccion perpendicular a las isobaras, desde la alta presion a la 
baja. Esta aceleracion de las masas de aire, combinada con la aceleracion de Corio¬ 
lis, resulta en una aceleracion inclinada, perpendicular a la trayectoria de la masa de 
aire. A medida que esta masa va cruzando las isobaras, y lo hace cada vez a mayor 
velocidad por ser un movimiento acelerado, se ira inclinando cada vez mas, ya que, 
en todo momento, la aceleracion de Coriolis continua siendo perpendicular al movi¬ 
miento de la masa de aire. 
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Figura 7.11. Viento de gradiente y viento geostrofico. 


El proceso continua hasta que las dos aceleraciones citadas son opuestas y se anulan 
mutuamente, quedando como resultante la velocidad final alcanzada por la masa de 
aire, y de sentido paralelo a las isobaras, que es el viento geostrofico. 

Cuando las isobaras son curvas, las masas de aire tienen una aceleracion adicional 
centrifuga, que combinada con la de Coriolis, genera la aceleracion de gradiente que 
da lugar al viento de gradiente. En la practica, el viento de gradiente y el geostrofico 
son casi iguales, aplicando solo una correction por curvatura al viento de gradiente 
si su radio es pequeno. 

7.2.4. Sistemas prevalentes en la presion en el mundo 

Los sistemas de altas y bajas presiones presentan mundialmente, combinaciones bas- 
tante complejas, que son objeto de un estudio constante. 

En el mundo existen zonas con una actividad atmosferica definida y constante 
durante meses. Por ejemplo, el anticiclon de las Azores (1.025 milibares), los vientos 
del oeste, los vientos alisios en el hemisferio norte y los monzones y los alisios en el 
ecuador. Los cinturones de circulation de calor por convection combinados con la 
fuerza de Coriolis establecen la disposition de las corrientes en las zonas mundiales 
de altas y bajas presiones (vientos alisios y vientos del oeste). 
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Figura 7.12. Zonas mundiales de alias y bajas presiones. 


7.2.5. Efectos locales del viento en la superiicie 

El viento, al soplar sobre los accidentes orograficos del terreno, produce los fenome- 
nos siguientes: 

- Una cima redondeada genera ascendencias sin turbulencias. 


VERANO 
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- Un viento suave, al chocar sobre aristas montanosas, asi como con obstaculos 
abruptos (casas altas, etc.), genera vientos rotores (que giran sobre si mismos). 
Si el viento es fuerte se producen turbulencias. 

- Los salientes pueden generar turbulencias fuertes en la cima y fuertes descen- 
dencias. 

- En el fondo de una depresion montanosa la turbulencia es fuerte. 

- Un viento laminar genera turbulencias al chocar contra terrenos de pendiente 
pronunciada. 

- El aire caliente laminar fluyendo sobre un valle con aire frio inmovil puede 
producir cizallamiento. 



V 


Figura 7.13. Efectos locales del viento en la superficie. 


Brisas de la costa/mar. Son vientos locales flojos que soplan desde el mar hacia la 
costa. Durante el dia la tierra se calienta por el sol mas rapidamente que el mar, con 
lo que el aire caliente asciende y deja una depresion. 



Dia virazon Noche terral 


Figura 7.14. Brisas de la costa-mar. 

Se establece asi una corriente de aire desde el mar (temperatura mas fria) a la tierra 
(temperatura mas caliente) que se llama virazon. En cambio durante la noche la tierra 
se enfria mas rapidamente que el mar y la corriente de aire es inversa, desde la tierra 
hacia el mar. Esta corriente de aire se denomina terral. 
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Vientos de montana/valle. De forma analoga se crean las corrientes entre la mon- 
tana y el valle. Durante el dla se calientan mas las laderas de la montana que el suelo 
del valle, por lo que el aire caliente de la montana asciende hacia arriba creandose 
una pequena baja presion relativa en la ladera, mientras que el aire comparativa- 
mente mas frio que esta alto sobre el valle desciende y comprime el aire pegado al 
valle, haciendolo subir por las laderas de la montana para ocupar la baja presion de 
la ladera, cerrandose asi el sistema de circulacion del aire (brisa de valle). 



Figura 7.15. Brisas de montana-valle. 


Por la noche se enfrian mas rapidamente las laderas de la montana y el aire compara- 
tivamente mas caliente que esta sobre el valle, asciende verticalmente, mientras que 
el aire mas frio de la montana desciende hacia el valle (brisa de montana). 

Viento termico. En un valle, durante las horas calidas del dia, se calienta mas una 
ladera de la montana que la otra, por el distinto angulo de incidencia de los rayos 
solares. Como resultado, el aire caliente asciende y es sustituido por aire frio que 
desciende de la ladera opuesta. El aire caliente que ha ascendido, al llegar al punto 
mas alto de la montana puede condensar su humedad en forma de nubes, con lo que 
al descender por la ladera de sotavento estara seco y caliente (viento foehn). Por la 
noche se invierte el proceso y ahora, el aire de la ladera de la montana que durante 
el dia se habia calentado, se enfria mas rapidamente que el del valle, con lo que des¬ 
ciende (puede condensar y provocar nieblas) y hace ascender el aire del valle. 

7.2.6. Ondas de montana 

La onda de montana es un tipo de onda estacionaria que puede aparecer cuando una 
masa de aire a gran velocidad choca contra una cadena de montanas. Las condiciones 
que deben darse son una alta velocidad del viento, de un minimo de 20 nudos, un ele- 
vado gradiente de velocidad del viento (cizalladura) y una inversion de temperatura 
entra la cima de la montana y la zona de altura minima de 15.000 pies (5.000 m). 
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La poca frecuencia con que se presenta la onda de montana puede inducir al piloto a 
no reconocerla. Sin embargo, tiene las siguientes caracteristicas peculiares: 

- Siempre que la humedad del aire sea alta, se forman, a barlovento, nimbostra- 
tos (Ns) o cumulonimbus (Cb), y a sotavento, una nube que esta pegada a la 
cresta de la montana y que desciende hacia el valle (muralla de fohn). 

- Formation de una nube rotor, que asciende varios miles de metros por encima 
de la cima de la montana. Es muy turbulenta, con ascendencias y descenden- 
cias que llegan a los 5.000 pies/minuto. 


Pies x 1.000 




Figura 7.16. Onda de montana. Fuente: Instituto Nacio- 
nal de Meteorologia - Canarias Occidental. 

- Formacion de altocumulos de forma lenticular (como lentejas) a una altura 
comprendida entre los 4 y los 9 km de altura. Se forman en la cresta de la onda 
y se deshacen por calentamiento en las descendencias. 

- Ondas fuertes de amplitud constante con una longitud de 8-20 km, una ampli- 
tud de 3-4 km. y una velocidad vertical de 30-60 m/s. 

- Ondas debiles con una longitud de 2-5 km, una amplitud de 0,5-1 km y una 
velocidad vertical de 5-15 m/s. 
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Si la onda de montana despues de formarse en la cadena montanosa encuentra mas 
adelante otra montana, puede entrar en resonancia y aumentar de amplitud. 

7.2.7. Notificacion de la velocidad del viento 

En aviacion, el viento se le proporciona al piloto segun su direccion e intensidad. La 
direccion, es decir, el punto de donde viene el viento, se da en grados magneticos 
con el fin de que el piloto pueda compararla con la direccion de la pista desde donde 
va a despegar o aterrizar. 



Figura 7.17. Direccion e intensidad del viento. 


La intensidad se da en nudos (millas/hora). Por ejemplo, un viento de 150/10 dado al 
piloto que va a aterrizar en la pista 13 (130°) le indica que va a tener un viento de 10 
nudos y que le va a venir desde 20° a la derecha de la pista 13. 

7.2.8. Corriente de chorro 

Es una corriente de eje casi horizontal, estrecha y de gran velocidad situada en la 
tropopausa o en la alta estratosfera, que se caracteriza por la gran variacion de velo¬ 
cidad horizontal y vertical (cizalladura). Puede alcanzar los 268 nudos (480 km/h). 
Su longitud es de varios miles de km, tiene una anchura de cientos de km y altura de 
varios km. 

La cizalladura vertical (variacion vertical de velocidad del viento) es de 4 a 7 
nudos/1.000 pies y la cizalladura horizontal de 10 nudos/60 NM (millas nauticas). A 
veces, el paso del chorro puede verse si choca contra nubes de gran altura, tales como 
los cirros, y los deforma alargandolos en forma de olas. 
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Figura 7.18. Corriente de chorro (jet stream). 


Existen cuatro corrientes de chorro importantes: polar, subtropical, ecuatorial y 
drtico. Como ejemplo tipico, el chorro polar se forma en invierno en el horde frontal 
de una masa de aire polar que penetra en una masa de aire calido del sur. En invierno 
el chorro se encuentra localizado en latitudes bajas y en verano pasa al norte. 

La fuerte variacion de temperaturas en el chorro, origina turbulencias muy fuertes 
que se conocen como turbulencias de aire claro (TAC o CAT: Clear Air Turbulen¬ 
ces) y que son invisibles al piloto. 

7.3. NUBES 

Las nubes estan constituidas esencialmente por minusculas gotitas de agua y se 
forman cuando una masa de aire humedo caliente asciende y se va enfriando gra- 
dualmente. Al alcanzar la temperatura correspondiente al nivel de condensacion, el 
vapor de agua que contiene puede formar minusculas gotitas, o sublimar en peque- 
nos cristales, o bien congelar en esferitas de hielo, o bien puede presentar una mezcla 
de estos procesos. Se libera asi un calor de condensacion (600 calorias/gramo) que 
calienta el aire provocando movimientos ascensionales que soportan el conjunto de 
la nube. 

Por otro lado, el tamano (0,002 a 0,2 mm de diametro) y el peso de las gotitas de 
agua de la nube es tan pequeno que su velocidad de caida libre en el aire en calma 
es de unos 5 mm/hora, y hasta que no se juntan millones de gotitas de nube no se 
llega al tamano de una gota (5 mm de diametro) que la nube ya no puede sostener. 
Asimismo, el principio de Arquimedes explica tambien como se sostiene la nube, ya 
que el peso del volumen de aire que desplaza es igual o un poco mayor que el peso 
de la propia nube. 

La nube puede disiparse por calentamiento del aire. Si baja por corrientes verticales 
descendentes y encuentra una mayor temperatura, las minusculas gotitas de agua se 
evaporan y la nube se deshace. 
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Los procesos de formation de las nubes son: 

- Atmosferico: cualquier bolsa de aire caliente que entre en contacto con aire 
de una region mas fria se enfriara y condensara, formandose una nube. 

- Orografico: el aire se ve obligado a ascender a barlovento por la ladera de una 
montana, hasta llegar al nivel de condensacion, donde alcanza la saturacion. 

- Convectivo: en una masa de aire inestable se crean corrientes de aire ascen- 
dentes que al subir por conveccion llegan hasta el nivel de condensacion, a 
partir del cual la nube formada empieza a crecer (nube convectiva). 

- Convergente: cuando las corrientes de aire convergen en una zona determi- 
nada, la masa de aire se ve constrenida y obligada a ascender y si mas arriba 
existe divergencia de corrientes, el aire en ascenso se expandira en altura, con 
lo que se enfria y llega al nivel de condensacion formandose la nube. 

Las nubes pueden clasificarse en dos grandes formas: 

• Cumuliformes (o en montones), que presentan un aspecto tipico globular 
con la dimension vertical mucho mayor que la horizontal. Se forman por el 
ascenso de una masa de aire humedo que se va enfriando, alcanza el nivel de 
condensacion y sigue ascendiendo formando la nube con el vapor de agua 
condensado. Son: 
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Figura 7.19. Tipos de nubes. 
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- Cumulos (Cu): nubes separadas de contomos densos y definidos que se 
desarrollan en forma de montanas o de torres, siendo su base horizon¬ 
tal. Su aspecto recuerda al de una coliflor. Su altura varia desde 11.000 
pies (3.352 m) a 47.000 pies (14.325 m). Existen dos tipos de cumulos, el 
cumulus humilis, de poco desarrollo, y el cumulus congestus, en cuyo inte¬ 
rior existen corrientes ascendentes y turbulencias. Como son claramente 
visibles, el piloto las puede rodear facilmente. 

- Altocumulos (Ac): constituidas por gotitas de agua y/o hielo y formadas 
por laminas, masas redondeadas y cilindricas (como guijarros) de color 
bianco o gris. 

- Cirrocumulus (Cc): capas delgadas blancas (cielo aborregado) formadas 
por pequenos granulos, dispuestos con una cierta regularidad. 

• Estratiformes (o en capas), que semejan extensos velos, mantos o bancos 
estratificados que pueden tener un gran espesor pero con la dimension horizon¬ 
tal mucho mas grande que la vertical. Se forman por el desplazamiento (advec- 
cion) de una masa de aire caliente y humedo sobre una superficie o masa de 
aire fria que provoca la condensacion del vapor de agua que transportan. Son: 

- Estratos (St): constituidas por gotitas de agua. Son las nubes mas bajas y 
de aspecto mas uniforme que se parecen a la niebla, con una base seme- 
jante a un techo, pero sin tocar el suelo. 

- Altostratos (As): capas fibrosas delgadas a traves de las cuales se puede 
percibir vagamente el sol, pero sin que produzcan halo. 

- Cirrostratos (Cs): velo blanquecino transparente de aspecto fibroso, que 
produce fenomenos de halo. 

Algunas nubes pueden presentar un gran espesor: 

- Nimbostratos (Ns): constituidos por gotitas de agua y/o cristales de hielo. 
Son espesas y de aspecto difuso y color gris oscuro. Son tipicos del mal 
tiempo y pueden descargar lluvia o nieve y producir engelamiento. 

- Cumulonimbus (Cb): nubes potentes de gran desarrollo vertical, cuya parte 
superior se extiende en forma de yunque. Su altura varia desde 10.000 pies 
(3.048 m.) a 60.000 pies (18.288 m). El piloto debe evitar a toda costa 
penetrar en su interior , debido a las importantes corrientes verticales asi 
como a las descargas electricas, a la fuerte precipitacion y a la formacion 
de hielo y granizo que presentan. 

Otras nubes no corresponden a estas descripciones. Son: 

- Estratocumulus (Sc): cubierta continua de pliegos y capas irregulares blan- 
quecinas con manchas oscuras (como guijarros). 

- Cirros (Ci): filamentos blancos de aspecto fibroso. 
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7.4. FRENTES 

Las masas de aire son volumenes de grandes dimensiones (minimo 1.500 km) que se 
forman en manantiales (maritimo, continental, polar, tropical, ecuatorial), se mueven 
desde su origen y cuando a veces se encuentran originan fenomenos atmosfericos 
tipicos conocidos como «frentes», nombre belico dado por meteorologos noruegos 
en la primera guerra mundial. 

- Frente frio, en el que una masa de aire frio penetra a nivel del suelo dentro 
de la masa de aire caliente, haciendola ascender. Como consecuencia, al llegar 
al nivel de condensation, se forman cumulonimbus que engendran tronadas 
breves (duracion unas 2 horas) pero violentas (etapas de cumulos, maduracion 
y disipacion). Se originan precipitaciones muy intensas y de corta duracion 
por el desplazamiento del frente. Este tiene una longitud de unos 1.000 km y 
anchura de 50 a 70 km. Si se atraviesa es mejor hacerlo perpendicularmente. 
Existe formation de cumulonimbus que el piloto debe rodear. Las lluvias 
intensas, tipicas del frente, pueden reducir la visibilidad a cero. Si el avion 
tiene la suficiente autonomia, una espera de una hora puede mejorar las condi- 
ciones atmosfericas. 

Se representa por un triangulo de color azul apuntando hacia la direction del frente. 
La linea del frente esta dibujada en azul. 
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Figura 7.20. Frentes frio y caliente. 
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- Frente caliente, en el que la masa de aire caliente asciende sobre la masa de 
aire frio cabalgando sobre ella a veces hasta unos 1.500 km. Como consecuen- 
cia, en la franja de conflicto se forman cirros y cirroestratos en su parte supe¬ 
rior y finalmente nimboestratos junto al suelo, acompanados de una tempestad 
de lluvias. Despues siguen estratos de baja altura, que producen solamente 
lloviznas. Durante 6 a 24 horas persisten la perdida de visibilidad y los techos 
bajos, y existe el riesgo de engelamiento en el seno de nimbostratos por lluvia 
con agua superenfriada que se congela instantaneamente al paso del avion 
(formandose cencellada blanca o hielo granular facil de desprender). Si no 
puede volarse a suficiente altura, se carece de equipos antihielo, y el avion 
no tiene la suficiente autonomia (el frente tiene una longitud de 1.000 km), lo 
mejor es cancelar el vuelo. 

Se representa por un semicirculo de color rojo dibujado sobre la linea del 
frente (color rojo) y en el sentido de desplazamiento del frente. 

En ocasiones el aire caliente que asciende es tan inestable que delante del 
frente, paralelo a el y a una distancia de 50 a 300 millas se forma una barrera 
nubosa de cumulonimbus que pueden alcanzar los 40.000 pies de altura. Se 
llama linea de turbonaday produce fuertes chubascos, rachas de viento y gran 
aparato electrico. 

- Frente ocluido, es la coexistencia entre un frente frio y un frente calido, 
moviendose mas rapidamente el primero, con lo que las condiciones son simi- 
lares a las de un frente frio. El caso de un frente calido ocluido es menos fre- 
cuente. La nubosidad es mucho mayor en la oclusion caliente que en la fria. 
Volando por delante del frente ocluido las condiciones de vuelo son parecidas 
a las de un frente caliente, mientras que volando por detras, el piloto se encon- 
trara con las condiciones de vuelo del frente frio. 

Se representa por los dos simbolos altemados del frente frio y el frente 
caliente. 

- Frente estacionario, en el que el movimiento frontal del frente se detiene, 
con lo que el tiempo puede ser malo durante varios dias. 

7.5. PELIGROS DEL VUELO DENTRO DE LAS NUBES 

Los peligros que aguardan al piloto dentro de la nube son: 

Perdida del contacto visual con la tierra. Es grave en un vuelo visual y en un avion 
monomotor. La perdida de posicion puede forzar al piloto a consumir el combustible 
volando sobre las nubes. Es recomendable que pida ayuda inmediata al control de 
tierra, que con el respondedor pueden guiarle hasta un aeropuerto o hasta una zona en 
tierra o en el mar donde pueda perforar las nubes con seguridad. Si en estas condicio¬ 
nes se produce un fallo de motor se vera forzado a descender perforando las nubes. 
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sin saber lo que va a encontrar debajo o dentro de la propia nube. Lo fundamental es 
continuar volando el avion y creer lo que indican los instrumentos, sin hacer caso de 
las propias sensaciones, para evitar asi la desorientacion espacial. 

Turbulencia. El piloto debe evitar por todos los medios penetrar dentro de un cumu¬ 
lonimbus, ya que en su interior existen corrientes de aire que pueden llegar hasta los 
60 m/seg, sometiendo el avion a mas g (factor de carga) de los previstos por el fabri- 
cante, pudiendo provocar fallos estructurales o una perdida del control del avion. 
Ademas, es probable la formation de hielo y granizo. Los cumulos tambien deben 
evitarse en lo posible, no presentan formacion de hielo ni granizo, pero las corrientes 
verticales son fuertes y el vuelo es muy incomodo. Los estratocumulus pueden pro¬ 
duct turbulencias debido a las termicas. En estas condiciones de vuelo, la velocidad 
debe reducirse al nivel de la recomendada en aire turbulento. 

Fuertes turbulencias se encuentran en las ondas de montana, dentro de la nube len¬ 
ticular y la nube rotor. Son peligrosas para el piloto, particularmente por la poca 
frecuencia con que se presentan, que pueden inducirle a no reconocer este tipo de 
nubes. 

Granizo. No siempre esta presente en la tormenta y suele caer fuera de la nube 
donde no existen corrientes ascendentes. Si su tamano es mayor de 2 cm puede llegar 
a romper el parabrisas y abollar el borde de ataque del ala. 



Figura 7.21. Darios por granizo en parabrisas avion 
Boeing 727. Fuente: Capital Cargo Airlines. 


Engelamiento. Cuando el avion atraviesa una zona nubosa con gotitas de agua supe- 
renfriada o lluvia helada, puede formarse hielo que se adhiere en los hordes de ata¬ 
que de las alas y de la helice, en el parabrisas, en el tubo Pitot y en las antenas de 
comunicaciones. 
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De todos modos, si el avion es rapido (con lo que calienta termicamente el aire por 
rozamiento) y lleva un buen equipo antihielo, el poco tiempo que va a estar dentro 
de un cumulonimbus hace que el engelamiento no sea un problema importante. Sin 
embargo, lo mejor que puede hacer el piloto es virar 180 ° y regresar al campo de 
salida o aterrizar en uno altemativo. 

La formacion de hielo en las alas cambia su perfil y disminuye la sustentacion (tam- 
bien aumenta la carga alar), con lo que es posible que la potencia del motor no sea 
suficiente para continuar el vuelo. Ademas, el hielo puede recubrir las antenas, con 
lo que se pierden las comunicaciones, y puede obturar el tubo Pitot, con lo que el 
piloto puede quedarse sin indicacion de velocidad, a no ser que el avion disponga de 
calefaccion del tubo Pitot. Las helices afectadas por la formacion de hielo pierden 
propulsion con el agravante de que al desprenderse parte del hielo por la fuerza cen- 
trifuga, afecta su equilibrio originando intensas vibraciones. 

El vuelo en estas condiciones y entre nubes debe apoyarse necesariamente en los ins- 
trumentos giroscopicos (horizonte artificial, coordinador de viraje, giro direccional). 
Los aviones volando en estas condiciones deben estar equipados con equipos anti¬ 
hielo o desheladores en las alas, la helice, la toma de aire, el tubo Pitot y el sistema 
de combustible. 

Los equipos antihielo se conectan antes de entrar en la zona de posible formacion de 
hielo, mientras que los equipos desheladores estan disenados para eliminar el hielo 
una vez este se ha formado. Los sistemas mas utilizados en aviacion general son los 
de fundas neumaticas y de fluidos (alcohol, etc.) que bajan el punto de congelacion. 
Otros sistemas son electricos y se aplican en los parabrisas y en las helices. 

Los equipos desheladores neumaticos se situan en el borde de ataque de las alas y de 
la cola, y consisten en tubos de goma flexible inflables, que al ser activados se inflan 
y desinflan, rompiendo el hielo adherido. Pero si no son utilizados con el hielo ya 
formado, pueden generar una camara de aire entre su posicion de expansion maxima 
y la superficie del hielo, lo que impide el desprendimiento de este. 



Figura 7.22. Formacion de hielo en alas avion. Fuente: NASA Glenn Research Center. 
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Los tipos de hielo presentes en las nubes son: 

- Hielo opaco (rime), o hielo granular de aspecto denso y rugoso presente en 
nubes altas y medias (estratiformes y en los frentes calidos) y en areas de llo- 
vizna helada, a temperaturas que pueden llegar a los -20 °C. Se forma por la 
congelacion instantanea de gotitas de agua superenfriada al entrar en contacto 
con la estructura del avion y se acumula en el borde de ataque de las alas. Este 
tipo de hielo no presenta gran adherencia y se desprende facilmente mediante 
el equipo antihielo. En tierra se puede desprender con la mano. 

- Transparente o claro (clear). Hielo vitreo que se encuentra dentro de las nubes 
medias y bajas (cumuliformes o en el seno de lluvia helada) a temperaturas 
entre 0 °C y -10 °C, y que se forma progresivamente sobre el perfil del ala 
desde el angulo de ataque hasta el borde de salida, sobre los timones de cola, 
la helice, las antenas, siendo muy dificil eliminarlo debido a que forma placas 
solidas sin burbujas de aire embebidas que debiliten su estructura. El hielo 
cambia la forma del ala y aumenta la resistencia al aire en un 300% a 500%. 

- Escarcha (frost), que es hielo semicristalino que, volando en aire claro, cubre 
la superficie del avion por sublimacion. En vuelo no tiene demasiada influen- 
cia pero recubre el parabrisas, y la antena, interfiriendo con las comunicacio- 
nes. Los aviones aparcados al aire libre en noches claras y frias, estan cubier- 
tos por escarcha por la manana. Este hielo debe ser eliminado de las alas y de 
las superficies de control antes del despegue, ya que altera las caracteristicas 
aerodinamicas del ala, aumentando la velocidad de perdida y reduciendo la 
tasa de ascenso. Tambien es posible que la perdida de calor ocasionada por 
la carrera de despegue congele cualquier rastro de humedad o de nieve en las 
alas. 

Rayos. Si el avion es metalico y va equipado con descargadores de estatica (alas 
y cola), la caida de un rayo no presenta peligro, pero puede danar a los equipos 
electricos si es potente (por ejemplo, la inutilizacion de la brujula y de la radio). La 
posicion de los rayos ayuda al piloto para conocer si la tormenta esta en etapa de 
desarrollo: relampagos verticales de nube a tierra indican que la tormenta esta en la 
etapa de maduracion, mientras que si los relampagos son horizontales dentro de la 
nube, esta esta en estado de disipacion. 

El resplandor del rayo ciega momentaneamente al piloto durante 30 a 50 segundos, 
impidiendo que pueda leer los instrumentos durante este periodo. La probabilidad 
del rayo aumenta si la temperatura exterior esta entre -5 °C y +5 °C. 

Antes de la descarga del rayo el piloto debe iluminar la cabina al maximo para evi- 
tar deslumbramientos. La inminencia de caida del rayo se evidencia por los fuegos 
de San Telmo (filetes o gallardetes de tonalidad azul o verdosa que aparecen en la 
ventanilla) que traducen la gran diferencia de potencial electrico existente entre el 
avion y las nubes. 
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Rayo directo 
- Flujo de corriente en la 
envoltura y la subestructura 


Efectos indirectos 

- Sobretension electronica 

- Perturbacion temporal 
o permanente 


Flujo de corriente indirecta 
del rayo con una corriente 
transitoria en los circuitos 



Figura 7.23. Caida de un rayo en un avion y fuego de San Telmo. Fuente: CCA Argentina. 


1 . 6 . INFORMACION METEOROLOGICA 

Las claves de uso mas frecuente son METAR, GAFOR, TAFOR, SNOWTAM, SIG- 
MET, CARTAS DE TIEMPO SIGNIFICATIVO y las emisiones VOLMET y ATIS. 

Los slmbolos utilizados son: 


Simbolos 



ACT 

(Active) 

= Activo 

BKN 

(Broken) 

= Cielo nuboso con claros (4 a 6/8) 

CAT o TAC 

(Clear Air Turbulence) 

= Turbulencia en aire claro 

CAVOK 

(Ceiling and Visibility Okey) 

= Cielo despejado y visibilidad optima 

CNS 

(Continuous) 

= Continuo 

FEW 

(Pocos) 

= 1 a 2/8 
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FRQ 

(Frequent) 

GRADU 

(Gradual) 

INTSF 

(Intensifying) 

ISOL 

(Isolated) 

LYR 

(Layer) 

OVC 

(Overcast) 

SCT 

(Scattered) 

SKC 

(Sky Clear) 

SLOW 

(Slow) 

STF 

(Stratiforms) 

WKN 

(Waken) 


= Frecuente 
= Gradual 
= Intensificandose 
= Aislado 
= Capa 

= Cielo cubierto (8 octavos) 

= Nubes dispersas (menor de 4/8 
cubriendo menos del 50% del cielo) 

= Cielo claro (0/8) 

= Lento 

= Estratiformes 

= Debilitandose 


Las claves METAR (Meteorological Aviation Routine ) son un mensaje normal de 
las condiciones meteorologicas existentes en los diferentes aeropuertos, y se emiten 
cada 30 minutos. 

Ejemplo de METAR: 

AA LEGE 151600 30010G20 9999 SCT15 OVC60 2010 1018 NOSIG 
= METAR 

= Aeropuerto con su indicativo OACI (Gerona) 

= Informe emitido el dia 15 a las 16:00 horas Z 
= Viento viniendo de 300° 10 nudos, rachas (gust) de 20 nudos 
= Visibilidad de mas de 10 km 

= 3 a 4 octavos de nubes dispersas cubierto con la base de nubes 
a 1.500 pies 

= Cielo cubierto (8/8) con la base de nubes a 6.000 pies 
= Temperatura de 20 °C y punto de rocio de 10 °C 
= QNH de 1.018 mb 

= No se esperan cambios significativos (no significant change ). 

El conjunto 9999 SCT15 OVC60 2010 1018 NOSIG puede sustituirse por el termino 
CAVOK {Ceiling And Visibility OK), que significa: 

- Visibilidad igual o mayor que 10 km. 

- Capa mas baja menor de 4/8 y la base a mas de 5.000 pies o superior a la alti- 
tud minima de sector, si este fuese superior a 5.000 pies. 

- No hay cumulonimbus. 

- No hay precipitaciones ni tormentas. 


AA 

LEGE 

151600 

30010G20 

9999 

SCT15 

OVC60 

2010 

1018 

NOSIG 
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El GAFOR (General Aviation Forecast) es la information de la prevision meteoro¬ 
logica para la aviacion general. 

Ejemplo de GAFOR: 

GAFOR LEGE 1022AAAA41 MMM 

LEGE = aeropuerto con su indicativo OACI (Gerona). 

1022 = informe emitido a las 10:22 horas Z. 

AAAA = informacion dada en periodos de 2 horas. 

41 = subarea de prediccion. 

MMM = marginal durante las seis horas. 

La prediccion es valida para un tiempo de 6 horas dividido en periodos de 2 horas. 

El TAFOR (Aerodrome Forecast) es la informacion meteorologica en las proximas 
horas (entre 9 h y 24 h) para unos aeropuertos determinados. 

El SNOWTAM es la informacion meteorologica referente al hielo en pista. Es valida 
para un tiempo maximo de 24 horas. Proporciona el grado de contaminacion de la 
pista: 

- 10% si es inferior al 10%. 

- 25% si esta entre 11 y 25%. 

- 50% si esta entre 26 y 50%. 

- 100% cuando va del 51% al 100%. 

Y el tipo de nieve: seca, mojada, compactada, fundente. 

El SIGMET es la informacion meteorologica en rata que puede afectar la seguridad 
de vuelo de las aeronaves. Incluye tormentas activas, ciclon tropical, linea de turbo- 
nada fuerte, granizo fuerte, turbulencia fuerte, engelamiento fuerte, ondas orografi- 
cas fuertes, tempestades extensas de arena/polvo, nubes de cenizas volcanicas. 

Las cartas de TIEMPO SIGNIFICATIVO presentan la informacion meteorologica 
sobre una zona de la tierra con las zonas de altas y bajas presiones, los frentes, las 
zonas de engelamiento, las areas de turbulencia y otros datos. La informacion con- 
signada en la carta sirve al piloto para conocer el tiempo que va a encontrar en la rata 
de vuelo. La informacion esta extraida de las fotografias hechas desde satelites y la 
preparan los centros regionales de pronostico de area. Hay tres modelos: 

- SWH (Significant Weather High): por encima del nivel de vuelo FL250. 

- SWM (Significant Weather Medium): entre los niveles FL100 y FL250. 

- SWL (Significant Weather Low): por debajo del nivel de vuelo FL100. 
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Figura 7.24. Mapa de tiempo significative >. 


Existen las siguientes emisiones meteorologicas: 

VOLMET, que es la information meteorologica METAR emitida para las aerona- 
ves en vuelo por la frecuencia VHF. En Madrid es de 126,90 y da el tiempo de 
Madrid, Sevilla, Malaga, Barcelona, Valencia, Alicante, Lisboa, Porto, Burdeos. En 
Barcelona es de 127,6 MHz y da el tiempo de los aeropuertos proximos (Barcelona, 
Gerona, Palma de Mallorca, Ibiza, Menorca, Reus, Marsella, etc.). 

ATIS ( Automatic Terminal Information Service), que es el servicio automatico de 
informacion del area terminal. Informacion meteorologica grabada y emitida por 
frecuencia VHF para las aeronaves que entran o las que salen de un aerodromo, que 
termina con una letra clave (alfabeto de la OACI) para que el piloto confirme a la 
frecuencia de aproximacion/torre del aerodromo que ha leido el mensaje: 

Madrid-Barajas informacion de llegada, DELTA, a las 09:00 Z. 

Pista de aterrizaje 33 
Nivel de transicion 70 

Informacion meteorologica: viento 150° /10 nudos 

Visibilidad 3000 

Temperatura 20 

Punto de rocio 8 

Nubes... 

... (otros datos de informacion meteorologica) ... 

NOSIG 

Informacion de llegada DELTA, terminada. 
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Para obtener la informacion meteorologica adecuada el piloto puede acudir a la ofi- 
cina meteorologica local, llamar por telefono, oir las emisiones VOLMET en la fre- 
cuencia VHF o comunicarse por radio con la oficina meteorologica. 

Existe para el piloto de aviacion general el servicio del Instituto Nacional de Meteo- 
rologia AMA (Autoservicio Meteorologico Aeronautico) que proporciona los infor¬ 
mes y pronosticos meteorologicos actualizados (existentes y previstos), de area y de 
aerodromos: 

- Informes METAR, SPECI, TAF y SIGMET, de los principales aerodromos de 
los paises integrados en la Comunidad Europea, Suiza y norte de Africa. 

- Informes GAMET y AIRMET, mapas de viento y temperatura a diferentes 
niveles, y mapas de tiempo significativo en ruta de la peninsula Iberica, Balea- 
res y Melilla, elaborados por el Instituto Nacional de Meteorologia para la 
Aviacion General. 



Figura 7.25. AMA (Autoservicio Meteorologico Aeronau¬ 
tico). Ruta LELL (Sabadell) - LESO (San Sebastian). 


Y como informacion complementary: 

- Indicativos OACI de paises, FIR y aerodromos, asi como a los indicativos 
IATA. 

- Guia de descodificacion de la Informacion Meteorologica Aeronautica. 

- Climatologias aeronauticas de 45 aerodromos espanoles. 

- Mapa de localization de las descargas electricas nube-tierra en la peninsula 
Iberica durante las ultimas 12 horas. 

- Informacion de la red de radares del Instituto Nacional de Meteorologia, 
actualizada cada 30 minutos. 

- Ultimas imagenes disponibles de los satelites meteorologicos. 


























Espacio aereo y derecho 
aeronautico 




8.1. INTRODUCCIONAL DERECHO AEREO 

La Organizacion de Aviation Civil Intemacional (OACI) creo el Convenio sobre 
Aviacion Civil Intemacional en Chicago, en el que participaron 52 estados, y que fue 
firmado el 7 de diciembre de 1944. El Convenio de Chicago es la base del Derecho 
Aereo y en esencia controla el trafico aereo, evitando las colisiones, proporciona 
informacion a los pilotos y asegura los servicios de socorro y salvamento. Le acom- 
panan una serie de anexos relativos a aspectos tales como el reglamento del aire, la 
operacion de aeronaves, los servicios de transito aereo, etc. 

8.2. REGLAS DE VUELO 

Existen dos tipos de reglas de vuelo: VFR {Visual Flight Rules) Visual e IFR {Instru¬ 
ment Flight Rules) Instrumental. 

El piloto con habilitacion VFR vuela siguiendo los aspectos caracteristicos del 
terreno y se mantiene distante visualmente de las nubes y de los otros aviones. El 
vuelo debe realizarse en condiciones VMC {VisualMeteorological Conditions), que 
dependen del espacio aereo en que se encuentre el avion. El piloto es responsable de 
las incidencias que puedan presentarse en vuelo. 

El piloto con habilitacion IFR debe seguir las autorizaciones de control y va notifi- 
cando su paso sobre puntos determinados (radiofaros, etc.). Puede volar en condi¬ 
ciones meteorologicas dificiles (entre nubes, de noche). El control de tierra tiene la 
responsabilidad de separar los aviones en distancia y altura. 

Para evitar abordajes en vuelo, cuando dos aviones estan en ruta de colision, se esta- 
blecen las siguientes reglas, parecidas a las que existen en tierra y en el mar: 

• Cuando dos aeronaves van a chocar de frente, cada una debe virar a su dere- 
cha. 

• Una aeronave que alcance a otra mas lenta, debe sobrepasarla por la derecha. 
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• Una aeronave en vuelo tiene prioridad sobre las aeronaves en tierra. 

• Los aviones de motor deben ceder el paso a los dirigibles, planeadores y glo- 
bos. 

• Los dirigibles deben ceder el paso a los planeadores y globos. 

• Los planeadores deben ceder el paso a los globos. 

• Los aviones de remolque (veleros, propaganda) y/o los aviones volando en 
formacion tienen prioridad sobre los otros aviones. 

8.3. CLASIFICACION DEL ESPACIO AEREO 

El crecimiento del trafico aereo ha obligado a las autoridades aeronauticas a regla- 
mentar el uso del espacio aereo con el fin de garantizar la seguridad en los vuelos. 
Como el espacio tiene tres dimensiones, ha sido necesario dividirlo en una serie de 
volumenes destinados a los dos tipos de vuelo VFR e IFR. 

Tabla 8.1. Clasificaciones del espacio aereo. Fuente: AIP Espaha, 14/2/2008. 


Clase 

Espacio 

aereo 

Vuelo 

Separacion 

Servicios 

Limitaciones 

velocidad 

Radio 

Autorizacion 

ATC 

A 

B 

Controlado 

Solo 

IFR 

Todas las 

aeronaves 

ATC Control 
trafico aereo 

No se aplica 

Continua en 
ambos sentidos 

Si 

Controlado 

IFR 

Todas las 

aeronaves 

ATC Control 
trafico aereo 

No se aplica 

Continua en 
ambos sentidos 

Si 

VFR 

Todas las 

aeronaves 

ATC Control 
trafico aereo 

No se aplica 

Continua en 
ambos sentidos 

Si 

C 

Controlado 

IFR 

IFR/IFR 
IFR/VFR 

ATC Control 
trafico aereo 

No se aplica 

Continua en 
ambos sentidos 

Si 

VFR 

VFR/IFR 

ATC para separacion 
IFR. Informacion 

de transito VFR/ 

VFR (asesoramiento 
anticolision a solicitud) 

250 nudos IAS por 
debajo de FL 100 

Continua en 
ambos sentidos 

Si 



IFR 

IFR/IFR 

ATC, incluso infor¬ 
macion de transito 
VFR (y asesoramiento 
anticolision a solicitud) 

250 nudos IAS por 
debajo de FL 100 

Continua en 
ambos sentidos 

Si 

D 

Controlado 

VFR 

Ninguna 

ATC, e informacion 
de transito VFR/ 

VFR y VFR/IFR (y 
asesoramiento anti¬ 
colision a solicitud) 

250 nudos IAS por 
debajo de FL 100 

Continua en 
ambos sentidos 

Si 

E 

Controlado 

IFR 

IFR/IFR 

ATC e informacion 
transito VFR en la 
medida de lo posible 

250 nudos IAS por 
debajo de FL< 100 

Continua en 
ambos sentidos 

Si 

VFR 

Ninguna 

Informacion transito en 
la medida de lo posible 

250 nudos IAS por 
debajo de FL< 100 

No 

No 
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Clase 

Espacio 

aereo 

Vuelo 

Separacion 

Servicios 

Limitaciones 

velocidad 

Radio 

Autorizacion 

ATC 

F 

Servicio 

asesora- 

miento 

IFR 

IFR/IFR 
siempre que 
sea factible 

Asesoramiento de 
transito e informa¬ 
cion de vuelo 

250 nudos IAS por 
debajo de FL< 100 

Continua en 
ambos sentidos 

No 

VFR 

Ninguna 

Informacion de vuelo 

250 nudos IAS por 
debajo de FL< 100 

No 

No 

G 

Servicio 

informacion 

IFR 

Ninguna 

Informacion de vuelo 

250 nudos IAS por 
debajo de FL< 100 

Continua en 
ambos sentidos 

No 

de vuelo 

VFR 

Ninguna 

Informacion de vuelo 

250 nudos IAS por 
debajo de FL< 100 

No 

No 


(Reglamento (CE) No 551/2004 DEL PARLAMENTO EUROPEO de 10 de marzo 
de 2004 relativo a la organization y utilization del espacio aereo en el cielo unico 
europeo.) 

Dentro del espacio aereo se encuentran las siguientes zonas de control: 

- Zona de transito de aerodromo (ATZ: Aerodrome Transit Zone). Tiene 
jurisdiccion dentro de un cilindro con base un circulo de centra el aeropuerto 
y de radio 5 millas, y de altura no inferior a 1.000 pies (normalmente 3.000 
pies) sobre el terreno. 

- Control de aproximacion (APP: Approach) que coordina el trafico IFR que 
se aproxima a la zona de control y tambien puede coordinar los traficos IFR y 
VFR. 

- Zona de control (CTR: Control Zone) de transito aereo que une el con¬ 
trol local de torre con el de aproximacion. En los aeropuertos de Barcelona y 
Gerona tiene un radio de 12 millas y abarca desde la superficie (SFC) hasta el 
nivel de vuelo FL 75. 

- Area de control terminal (TMA: Terminal Control Area), que abarca desde 
1.000' sobre el punto mas alto del terreno hasta un techo casi ilimitado. Comu- 
nica las aerovias con las zonas de control (CTR). La de Barcelona esta entre 
6.000' SFC (sobre el terreno) y el nivel FL 195 y 2.000' sobre el mar (oversea) 
y FL 195. 

- Regiones de informacion de vuelo (FIR: Flight Information Region). 
Abarcan desde la superficie de la tierra o del agua hasta 24.500 pies, aunque 
despues, para los aviones de reaccion, se ampliaron con la region superior de 
informacion de vuelo, sin limite vertical definido, pero con servicio de control 
de trafico hasta los 46.000 pies, algo mas de 15 kilometros de altitud. Se divi- 
den en espacio aereo controlado y espacio aereo no controlado. 
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Figura 8.1. Zonas de control y espacios aereos no controlados. 


- Otros tipos de espacio aereo no controlado. 

- Zona peligrosa (D), en la que pueden existir actividades peligrosas para el 
vuelo de las aeronaves. Por ejemplo, alrededor de las Islas Columbretes (LE- 
D21), donde se practican ejercicios aereos a horas determinadas. 

LED21AI. COLUMBRETES SUPERIOR (Castellon). 

40301IN 0010740E; 394925N 0011314E; 394922N 0001010E; 403011N 0010740E. 

Limites superior/inferior — FL460/FL245 
Zona manejable /Manageable area. 

Ejercicios aereos /Air exercises. 

MON/FRIEXC HOL - V: 0630-1430-1: 0730-1530 
LED21BI. COLUMBRETES INFERIOR (Castellon). 

402638N 001081OE; 395325N 0011044E; 394922N 0001010E; 402638N 0010810E 
Limites superior/inferior -FL245/1.000ft ALT. 

Ejercicios aereos /Air exercises. 

MON/FRI EXC HOL - V: 0630-1430-1: 0730-1530 

- Zona prohibida (P), en la que esta prohibido el vuelo de las aeronaves. Por 
ejemplo, la zona proxima a una central nuclear. 

LEP137 VANDELLOS (Tarragona) 

Circulo de 3 NM de radio con centro en 3 NM (circle of radius centered on: 405709N 0005159E ). 
Limites superior/inferior -3.500ft ALT GND/SEA. 
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Prohibido el sobrevuelo (Overflying is prohibited). 

Permanente / Permanent. 

- Zona restringida (R), en la que esta restringido el vuelo de las aeronaves, 
debido a la existencia de peligros por maniobras militares o proteccion de la 
naturaleza. Por ejemplo, la zona de marismas en el golfo de Rosas. 

LERI01AMPURDAN N (Girona) 

421817N 0030642E; 421538N 0030901E421456N 0030813E; 421722N 0030457E; 421817N 
0030642E. 

Limites superior/inferior; 1.000ft ALT /GND 
Zona ecologica. Parque Natural. 

Ecologic area. Nature Park. 

Los procedimientos para entrar y salir del aeropuerto varian segun el tipo de vuelo 
VFR o IFR. En los vuelos VFR, el piloto, al llegar a uno de los puntos de notifica- 
cion, avisa a la torre y una vez autorizado procede al circuito de aerodromo (viento 
en cola, base, final) a unos 1.000 pies sobre el terreno. 

En los vuelos IFR, los controladores garantizan la separacion entre aeronaves, y el 
piloto sigue los procedimientos detallados en las cartas. 

Despues de situarse en el radial del VOR desciende hacia un ADF donde, segun las 
instrucciones dadas por la torre, hace circuitos de espera (varios aviones pueden 
estar a diferentes niveles) o procede en descenso, directamente a la pista, hasta una 
determinada altitud de seguridad, a partir de la cual, si no ve la pista, da gases y sigue 
el circuito de aproximacion frustrada. 

Los aeropuertos importantes disponen del sistema ILS (Instrument Landing System), 
basado en el seguimiento de una senda de aproximacion con la deteccion vertical de 
las radiobalizas OM (Outer Marker) exterior y MM (Midle Marker) intermedia. A 
partir de esta ultima si el piloto no ve la pista, sigue el procedimiento de aproxima¬ 
cion frustrada. 

Otros sistemas se basan en el GPS a traves de una estacion central que se comunica 
con los usuarios por VHF y el receptor del avion corrige las senales de GPS, esta- 
bleciendo un ILS estandar con la informacion recibida (sistema de aumento de area 
local, LAAS). 

8.4. REGLA SEMICIRCULAR 

En condiciones de vuelo visual (VFR) e instrumental (IFR), con el fin de evitar 
colisiones, las aeronaves vuelan a diferentes niveles de vuelo (alturas referidas a la 
presion estandar de 1.013,2 milibares, ajustadas en la ventanilla del altimetro) segun 
el rumbo magnetico, de acuerdo con la regia semicircular: 

Vuelos VFR: De 0 a 179° - Impar + 500 / De 180° a 359° - Par + 500 

Vuelos IFR: De 0 a 179° - Impar / De 180° a 359° - Par 
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359° 

O 

o 

V 

V.F.R. 

V.F.R. 

par + 500 

impar + 500 

4.500,6.500, 

3.500, 5.500, 

8.500,10.500,... 

7.500, 9.500,.. 

I.F.R. 

I.F.R. 

par 

impar 

2.000,4.000, 

1.000, 3.000, 

6.000, 8.000,... 

5.000, 7.000,.. 




L 


180° 


179° 


Figura 8.2. Regia semicircular. 


Tabla 8.2. Niveles de vuelo VFR e IFR segun la ruta magnetica. 


NIVELES DE VUELO 

Ruta magnetica 


De 000° 

a 179° 

De 180° a 359° 

Vuelo IFR 

Vuelo VFR 

Vuelo IFR 

Vuelo VFR 

FL 

Altitud, 
pies (m) 

FL 

Altitud, pies (m) 

FL 

Altitud, pies (m) 

FL 

Altitud, pies (m) 

0 

1.000 (300) 







30 

3.000 (900) 

35 

3.500(1.050) 

40 

4.000(1.200) 

45 

4.500 (1.350) 

50 

5.000(1.500) 

55 

5.500(1.700) 

60 

6.000 (1.850) 

65 

6.500 (2.000) 

70 

7.000 (2.150) 

75 

7.500 (2.300 

80 

8.000 (2.450) 

85 

8.500 (2.600) 

90 

9.000 (2.750) 

95 

9.500 (2.900) 

100 

10.000 (3.050) 

105 

10.500 (3.200) 

110 

11.000 (3.350) 

115 

11.500 (3.500) 

120 

12.000 (3.650) 

125 

12.500 (3.800) 

130 

13.000 (3.950) 

135 

13.500 (4.100) 

140 

14.000 (4.250) 

145 

14.500 (4.400) 

150 

15.000 (4.550) 

155 

15.500 (4.700) 

160 

16.000 (4.900) 

165 

16.500 (5.050) 

170 

17.000 (5.200) 

175 

17.500 (5.350) 

180 

18.000 (5.500) 

185 

18.500 (5.650) 

190 

19.000 (5.800) 

195 

19.500 (5.950) 

200 

20.000 (6.100) 

205 

20.500 (6.250) 

210 

21.000 (6.400) 

215 

21.500 (6.550) 

220 

22.000 (6.700) 

225 

22.500 (6.850) 

230 

23.000 (7.000) 

235 

23.500 (7.150) 

240 

24.000 (7.300) 

245 

24.500 (7.450) 

250 

25.000 (7.600) 

255 

25.500 (7.750) 

260 

26.000 (7.900) 

265 

26.500 (8.100) 

270 

27.000 (8.250) 

275 

27.500 (8.400) 

280 

28.000 (8.550) 

285 

28.500 (8.700) 

290 

29.000 (8.850) 

300 

30.000 (9.150) 

310 

31.000 (9.450) 

320 

32.000 (9.750) 

330 

33.000(10.050) 

340 

34.000 (10.350) 

350 

35.000 (10.650) 

360 

36.000 (10.950) 
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Estas reglas semicirculares se aplican como mmimo a partir de la altura de 3.000' 
sobre la superficie del terreno. El piloto cuando asciende despues de despegar de la 
pista del aeropuerto, lo hace con el altimetro reglado al valor del QNH dado por la 
torre y al cruzar la altitud de transicion cambia el reglaje a 1.013,2 mb (29,92 " Hg) 
volando por niveles y seleccionando el adecuado a su rumbo. En la maniobra de 
aproximacion al cruzar el nivel de transicion pasa al valor del QNH dado por la torre 
y aterriza con el altimetro ajustado a estas condiciones. 


FL 


Nivel de vuelo (Ref. 1013,25 hPa) 


l 

% 

% 

% 

“ % 


Cambio reglaje 


% 

\ 

% 


Nivel de transicion (Ref. 1013,25 hPa^V^ 


(Ref. QNH Altitudes) 


(Ref. 1013,25 hftp) 

O 

(Ref. QNH Altitude* 


¥ 


Capa de transicion 
Altitud de transicion 
Cambio reglaje 


i 

i 


Nivel de vuelo 
(Ref. 1013,25 hPa 


< 2 >% 

\\ 

% \ 


93 
i o 
93 

// 

Pista ^ 


Nivel de vuelo 0 


Nivel de presion 1013,25 hPa 


QNH 




Nivel medio del mar 


Figura 8.3. Capa de transicion. 


Por otro lado, la altura minima de los vuelos VFR es de 500 pies sobre el mar o sobre 
terreno libre de edificaciones, y de 1.000 pies sobre lugares habitados (pueblos, ciu- 
dades). 



Figura 8.4 .Alturas minimas de vuelo para VFR. 
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8.5. PLANDEVUELO 

El plan de vuelo es un documento que indica los puntos esenciales para el desarrollo 
con seguridad de un vuelo. Basicamente se cumplimenta por escrito en la dependen- 
cia ATS, pero tambien puede presentarse por telefono, o bien transmitirse por radio 
desde el aire. 

Cabe destacar en el apartado del equipo de radio de emergencia, el ELBA que es una 
baliza que en caso de choque empieza a transmitir automaticamente en las frecuen- 
cias de socorro de 121.5 MHz y 243 MHz. La serial emitida permite a los servicios 
de rescate localizar el avion. 

Los apartados que el piloto debe cumplimentar en el plan de vuelo, son los siguien- 
tes: 


Tabla 8.3. Plan de vuelo. 


7 IDENTIFICACION AERONAVE 

Matricula del avion 

8 REGLAS DE VUELO 

Visual (V) o Instrumental (I) 

Tipo de vuelo 

Aviacion general (G)_ 

Tipo de aeronave 

Modelo del fabricante (HR22 o C172 o PA28 o ...) 

CAT de estela turbulenta 

Ligera (L) hasta 7.000 kg | 

10 EQUIPO 

N (Ninguno), (S) Standard/(A) Respondedor modo A (4 digitos) con codigo 
de alturas (C) 4 digitos 

13 AERODROMO DE SAL IDA 

Codigo OACI (LE es Espana, LELL es Sabadell) o ZZZZ (indicando en la 
casilla 18 el nombre del aerodromo) 

Horn_ 

Hora solar (09 30) 

15 VELOCIDAD DE CRUCERO 

N 0100 (100 nudos) o K 0180 (180 km/h) 

Nivel 

VFR es visual o FI00... (nivel de vuelo) 

Ruta 

Por radioayudas o ciudades importantes 

16 AERODROMO DE DESTINO 

LEAP (Ampuriabrava) o ZZZZ (indicando en la casilla 18 el 
nombre del aerodromo) 

EET total 

Duracion estimada del vuelo (00 45 = 0 horas 45 minutos) 

Aerodromo alternativo 

Aerodromo alternativo (LEGE = Gerona) 

2° aerodromo alternativo 

Segundo aerodromo alternativo 

18 OTROS DATOS 

OPR/GAVINA(compama que opera el avion) u otros datos de interes 

Informacion suplementaria 

En los mensajes FPL no hay que transmitir estos datos 

19 AUTONOMIA 

En horas y minutos hasta el aeropuerto de destino. Como maximo eltiempo 
que conduce al paro del motor por haber agotado totalmente el combustible 
menos 30 minutos. (05 00 = 5 horas 0 minutos) 

Personas a bordo 

2 

Equipo de radio de emergencia 

UHF, VHF (121,5), ELBA (radiobaliza de emergencia) 

Equipo de supervivencia 

Si se lleva bote salvavidas debe marcarse la M (maritimo) 

Chalecos 

Con luz (L), fluorescentes (F), UHF y VHF con radiotransmisor 

Botes neumaticos 

N° de botes a bordo y numero de personas 

Color y marcas de la aeronave 

Blanco - rayas azules 

Observaciones 

Cualquier otro equipo de emergencia-supervivencia 

Piloto al mando 

Nombre del comandante 

Presentado por 

La persona que ha presentado el plan de vuelo 
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PLAN DE VUELO (FLIGHT PLAN) 


PRIORIDAD / Priority DESTINATARIO / Adresses (s) 


HORA DE DEPOSITO / Filing time REMITENTE / Originator 


IDENTIFICACION EXACTA DEL (DE LOS) DESTINARIO (S) Y/O DEL REMITENTE 
Specific identification of adressee (s) and/or originator 

3 TIPO DE MENSAJE 7 IDENTIFICACION AERONAVE 8 REGLAS DE VUELO TIPO DE VUELO 
Message type Aircraft identification Flight rules 

«(FPL 

9 NUMERO TIPO DE AERONAVE CAT DE ESTELA TURBULENTA 

Number Type of aircraft Wake turbulence cat 

13 AERODROMO DE SALIDA HORA / Time 

Departure aerodrome 


15 VELOCIDAD DE CRUCERO NIVEL RUTA 

Cruising speed Level Route 


EET TOTAL 


16 AERODROMO DE DESTINO AERODROMO ALT 2 0 AER6DROMO ALT 

Destination aerodrome HR MIN Altn aerodrome 2ndAltn aerodrome 


18 OTROS DATOS / Other information 


Type of flight 

10 EQUIPO 
Equipment 


INFORMACION SUPLEMENTARIA (en los mensajes FPL no hay que transmitir estos datos) 
Supplementary information (not to be transmitted in FPL messages) 


19 AUTONOMIA / Endurance PERSONAS A BORDO EQUIPO RADIO DE EMERGENCIA 

HR MIN Persons on board Emergency radio 

UHF VHF ELBA ELBA 


EQUIPOS DE SUPERVIVENCIA /Survival equipment CHALECOS /Jackets 

POLAR /Polar DESERTICO /Desert MARITIMO /Maritime SELVA /Jungle UJZ/Ligth 

FLUOR /Fluores 

UHF VHF 

BOTES NEUMATICOS - Dinghies 

NUMERO / Number CAPACIDAD / Capacity CUBIERTA / Cover COLOR / Colour 

COLOR Y MARCAS DE LA AERONAVE / Aircraft colour and markings 
BLANCO RAYAS AZULES 

OBSERVACIONES / Remarks 

PILOTO AL MANDO / Pilot in command 
ANTONIO CREUS 

PRESENTADO POR / Filed by ESPACIO RESERVADO PARA REQUISITOS ADICIONALES 

ANTONIO CREUS Space reserved for additional purposes 


V_ J 


Figura 8.5. Plan de vuelo. 
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El plan de vuelo se cierra al llegar al aeropuerto de destino (o al altemativo). El 
piloto debe obligatoriamente cerrar el plan de vuelo, pues en caso contrario se pon- 
dria en marcha un plan de busqueda del avion. 

8.6. NOTAMS 

Los notams (Notice for Airmen) son noticias que contienen informacion aeronautica 
relativa al lugar, condicion o cambio de cualquier servicio, procedimiento o condi¬ 
cion de peligro, cuyo conocimiento a tiempo es esencial para el personal relacionado 
con el vuelo. Normalmente se consultan en la dependencia ATS. 

8.7. PROCEDIMIENTOS EN SOCORRO O URGENCIA 

La situacion de socorro se define como aquella en la que un avion y sus ocupantes 
estan amenazados de un peligro grave e inminente y/o requieren una ayuda inme- 
diata. 


SOCORRO 

a) Llamada del piloto (con claridad): 

MAYDAY MAYDAY MAYDAY 

Este es EC - GFO en 120,8. Si estaba emitiendo en esta frecuencia, 
o 121,50 (frecuencia de socorro internacional). 

b) Transmision del mensaje (con claridad): 

Naturaleza de la condicion de emergencia 
Intenciones del piloto 

Posicion, altura/nivel de vuelo y rumbo actuales 

Cualquier otra informacion para facilitar las operaciones de busqueda y salva- 
mento. 

Al terminar la situacion, transmitir el mensaje: «FIN DE LA SITUACION DE 
SOCORRO». 

La situacion de urgencia se define como aquella relativa a la seguridad de un avion 
o de otros vehiculos o de alguna persona a bordo, pero que no requiere una ayuda 
inmediata. 


URGENCIA 

a) Llamada del piloto (con claridad): 

PAN, PAN PAN, PAN PAN, PAN 
Este es EC - FTY en 120,8 Si estaba emitiendo en esta frecuencia, 
o 121,50 (frecuencia de socorro internacional). 

b) Transmision del mensaje (con claridad): 

Naturaleza de la condicion de urgencia 
Intenciones del piloto 

Posicion, altura/nivel de vuelo y rumbo actuales 
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Cualquier otra informacion util. Aparte de las senales anteriores, el piloto puede 
hacer uso de los medios que tiene a bordo, tales como el encendido y apagado repe- 
tido de luces. 

8.8. TITULOS y licencias de piloto 

Para pilotar un avion es necesario estar en posesion de un titulo que acredita que el 
poseedor ha demostrado que reune los requisitos exigidos para ejercer determinadas 
atribuciones de vuelo (tiene caracter permanente, es decir, es valido para toda la 
vida), de una licencia que fija los limites de tiempo de las atribuciones especificadas 
en el titulo (se renueva con un certificado medico y con el mantenimiento de la com- 
petencia de vuelo) y de las habilitaciones asociadas a la licencia. 

Las habilitaciones son atribuciones de clase de avion (monomotores o polimotores), 
de tipo de avion (helicopteros, aviones de peso superior a 1.500 kg, turbohelice, tur- 
borreactor), de vuelo instrumental (IFR) y de instructor de vuelo. 

Las autorizaciones permiten el ejercicio de las atribuciones de vuelo. Son: alumno 
piloto (avion/helicoptero), alumno de mecanico de a bordo, instructor de vuelo sin- 
tetico (avion/helicoptero) y examinador. 

La regulacion de los titulos y licencias aeronauticas civiles esta contenida en la 
Orden del Ministerio de Fomento, de 21 de marzo de 2.000, y fue modificada. Se 
adoptan los requisitos conjuntos de aviacion para las licencias de la tripulacion de 
vuelo, relativos a la organizacion medico-aeronautica, los certificados medicos de 
clase 1 y de clase 2 y los requisitos medicos exigibles al personal de vuelo de aviones 
y helicopteros civiles. 

Se sustituye el anexo de la Orden del Ministerio de Real Decreto 270/2000 de 25 
de febrero y la Orden FOM/2.157/2003, de 18 de julio (BOE 110 de 6/5/2008) para 
adoptar los requisitos conjuntos de aviacion JAR (Joint Aviation Requirements). Se 
establecen los siguientes titulos aeronauticos civiles y dos clases de evaluaciones 
medicas (Clase I y Clase II): 

TfTIJLOS 

- Piloto privado de avion (PPL (A)) (Clase 2 (JAR-FCL)). Minimo 17 anos 
de edad, minimo 45 h de vuelo (25 h en doble mando y al menos 10 h de vuelo 
solo supervisado, con un minimo de 5 h de travesia - 270 km minimo, aterri- 
zando en dos aerodromos diferentes). Debe pasar un examen teorico tipo test 
y una prueba de pericia de procedimientos y maniobras. 

• Atribuciones: piloto o copiloto en aviones que realicen vuelos no remunera- 
dos de peso inferior a los 1.500 kg al despegue. 

Puede aspirar a una habilitacion de vuelo instrumental - IR(A) con requisito 
auditivo de Clase 1. 
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- Piloto comercial de avion (CPL (A)) (Clase 1). Minimo 18 anos, debiendo 
acreditar un nivel de conocimientos adecuado a las atribuciones de la licencia. 
Minimo de 150 h de vuelo, en curso integrado, o 200 h de vuelo, en curso 
modular. Debe pasar un examen teorico y una prueba de pericia. 

• Atribuciones: piloto al mando o copiloto de cualquier avion en vuelos no dedi- 
cados al transporte aereo comercial, piloto al mando de cualquier avion certi- 
ficado para un solo piloto en vuelos dedicados al transporte aereo comercial y 
copiloto en transporte aereo comercial. 

- Piloto de transporte de linea aerea (ATPL (A)) (Clase 1). Minimo 21 anos, 
debiendo acreditar un nivel de conocimientos adecuado a las atribuciones de 
la licencia. Minimo de 1.500 h de vuelo. 

• Atribuciones: piloto al mando o copiloto de cualquier avion en vuelos dedica¬ 
dos al transporte aereo comercial. 

- Piloto privado de helicoptero (PPL[H]) (Clase 2). 

- Piloto comercial de helicoptero (PCL[H]) (Clase 1). 

- Piloto de transporte de linea aerea de helicoptero (ATPL[H]) (Clase 1). 

- Piloto de planeador (Clase 2 - OM 14.07.95). 

- Piloto de ultraligero (ULM) (Clase 2 (JAR-FCL)). 

- Piloto de globo libre (Clase 2 - OM 14.07.95). 

- Mecanico de a bordo (Clase 1). 

- Instructor de vuelo. Se reconocen cinco categorias y pueden aspirar pilotos 
privados (PPL), comerciales (CPL) y de transporte (ATPL). 

- Examinadores. Se reconocen seis funciones y estaran calificados para actuar 
como piloto al mando de la aeronave durante las pruebas de pericia. 

- Tripulante de cabina de pasajeros (TCP) (Clase 2 OACI). 

- Controladores aereos (Clase 3 OACI). 

El periodo de validez de las licencias, segun la clase de revision medica es: 


Tabla 8.4. Periodo de validez de las licencias (BOE 110 de 6/5/2008). 



Menores de 60 anos 

12 meses 

Clase 1 (piloto comercial, piloto transporte y 

Mayores de 60 anos 


mecanico de a bordo) 

Mayores de 40 anos realizando operaciones de 

6 meses 


transporte aereo comercial con un solo piloto 
transportando pasajeros 
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Clase 2 (piloto privado, piloto de planeador y 
globo libre, piloto de ultraligero y tripulante de 
cabina de pasajeros) 

Menores de 40 anos 

60 meses 

Desde los 40 a los 50 

24 meses 

Mayores de 50 anos 

12 meses 

Clase 3 (controladores transito aereo) 

May ores de 50 anos 

Un ano 


Las licencias requieren unas evaluaciones aeromedicas de calidad, realizadas por los 
medicos examinadores, cuya mision es evaluar la capacidad del piloto para desa- 
rrollar fisica y mentalmente sus tareas a bordo de una manera segura, y comprobar 
que este libre de enfermedad que pueda incapacitarle durante el vuelo o que pueda 
reducir su capacidad de desarrollo de tareas a bordo por debajo de un nivel aceptable 
dentro del periodo de validez de su certificado. Es fundamental el grado de con- 
fianza entre el medico examinador y el piloto; este no tiene que ver al medico solo 
como un juez sino como un profesional que puede ayudarle tanto mas cuanto mas 
precozmente le diagnostique cualquier trastomo. De todos modos, todos los pilotos 
en general, se cuidan extraordinariamente unos dias antes de la revision, ya que en 
caso de una evaluacion negativa, los comerciales pueden ver truncada su carrera y su 
medio de vida, y los privados pueden ver interrumpida su aficion. 

Las evaluaciones medicas tienen por objeto mantener el riesgo aeromedico dentro 
de unos limites razonables. El indice de accidentes mundial actual tiende a 1 acci- 
dente/10 7 horas de vuelo. Al considerarse que la salud de los pilotos contribuye en un 
1%, resulta que la causa medica en accidentes mortales en pilotos profesionales no 
deberia sobrepasar la cifra de 1 accidente/10 9 horas de vuelo. En el caso de pilotos 
privados, las estadisticas indican un porcentaje de accidentes unas 100 veces mayor 
que en los vuelos de transporte publico, por lo que su objetivo es de 1 accidente/10 7 
horas de vuelo. 

Cada Estado miembro de las JAR incluye uno o mas medicos expertos en la practica 
de la medicina de aviacion dentro de la Seccion de Medicina Aeronautica (AMS). 
Los centres medico-aeronauticos (AMC) situados dentro de los limites del Estado 
miembro, estan dedicados a la medicina clinica de aviacion. Los medicos examina¬ 
dores autorizados (AME) son licenciados en medicina y han recibido formacion en 
medicina de aviacion. 
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Evaluaciones medicas 

Clase 1 (JAR-FCL 3.130) 

JAR-FCL 3.130. Sistema cardiovascular-Reconocimiento. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no debera tener ninguna anomalia, 
congenita o adquirida, en el sistema cardiovascular que pueda interferir con el ejercicio seguro 
de las atribuciones de la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) En el reconocimiento para obtener el certificado medico inicial se exige un electrocardiograma 
estandar en reposo de doce derivaciones con informe; despues, se hara a intervalos de 5 anos 
hasta la edad de 30, de 2 anos hasta los 40, anualmente hasta los 50 anos y en todos los exame- 
nes posteriores de revalidacion y renovacion, o por indication clinica. 

(c) La ergometria (electrocardiografia de esfuerzo) se requiere unicamente cuando este indicada 
clinicamente, de acuerdo con el parrafo 1 del Apendice 1 de la Subparte B. 

(d) Los informes del electrocardiograma en reposo o de esfuerzo seran realizados por un AME o 
especialistas aceptados por la AMS. 

(e) Para facilitar la evaluacion del riesgo, en el reconocimiento para la emision del certificado 
medico inicial y en el primer reconocimiento despues de los 40 anos, sera necesaria una 
valoracion de los lipidos en suero, incluido el colesterol (ver parrafo 2 del Apendice 1 de la 
Subparte B). 

(f) El titular de un certificado de Clase 1, al llegar a la edad de 65 anos, en el primer examen de 
renovacion/re validation, sera revisado en un AMC o, a discretion de la AMS, por un cardio- 
logo aceptado por la AMS. 

JAR-FCL 3.135. Sistema cardiovascular-Presion arterial. 

(a) La presion arterial se medira con las tecnicas proporcionadas en el parrafo 3 del Apendice 1 de 
la Subparte B en cada examen. 

(b) Cuando la presion arterial exceda de 160 mmHg en la sistolica y/o 95 mmHg en la diastolica, 
con o sin tratamiento, el solicitante sera evaluado como no apto. 

(c) El tratamiento para el control de la presion arterial sera compatible con el ejercicio seguro de las 
atribuciones de la(s) licencia(s) correspondiente(s) (ver parrafo 4 del Apendice 1 de la Subparte 
B). La iniciacion de una medicacion requiere que se establezca un periodo de suspension tem¬ 
poral del certificado medico para determinar la ausencia de efectos colaterales significativos. 

(d) Los solicitantes con hipotension sintomatica seran calificados como no aptos. 

JAR-FCL 3.140. Sistema cardiovascular-Enfermedad coronaria. 

(a) El solicitante con sospecha de isquemia cardiaca sera sometido a investigacion. El solicitante 
con una enfermedad coronaria leve y asintomatica, que no requiera tratamiento, puede ser eva¬ 
luado como apto por la AMS, si las investigaciones del parrafo 5 del Apendice 1 de la Subparte 
B han si do satisfactorias. 

(b) Los solicitantes con enfermedad coronaria sintomatica o con sintomas cardiacos controlados 
con medicacion, seran calificados como no aptos. 

(c) De spues de un suceso isquemico cardiaco (definido como infarto de miocardio, angina, arritmia 
significativa o fallo cardiaco debido a isquemia o cualquier tipo de revascularization cardiaca) 
no sera posible la certification para los solicitantes de Clase 1. La AMS puede otorgar una 
evaluacion de apto en reconocimientos de renovacion y revalidacion si la investigacion a que se 
refiere el parrafo 6 del Apendice 1 de la Subparte B ha sido satisfactoria. 

JAR-FCL 3.145. Sistema cardiovascular-Arritmias/alteraciones de la conduction. 

(a) Los solicitantes con trastomos significativos en el ritmo supraventricular, incluyendo altera¬ 
tion sinoatrial, ya sean de tipo intermitente o continuo, seran calificados como no aptos. La 
AMS podra considerar una valoracion de apto de acuerdo con el parrafo 7 del Apendice 1 de la 
Subparte B. 
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(b) Los solicitantes con bradicardia sinusal asintomatica o taquicardia sinusal pueden ser califica- 
dos como aptos en ausencia de anomalias subyacentes significativas. 

(c) Los solicitantes con complejos supraventriculares o ventriculares ectopicos uniformes aislados 
y que no produzcan sintomatologia no es necesario que sean calificados como no aptos. Sin 
embargo, unas formas frecuentes o complejas requieren una evaluacion cardiologica completa 
de acuerdo con el parrafo 7 del Apendice 1 de la Subparte B. 

(d) En ausencia de otra anormalidad, los solicitantes con bloqueo incompleto de rama o eje des- 
viado a la izquierda de forma estable, pueden ser calificados como aptos. 

(e) Los solicitantes con bloqueo completo de rama derecha requieren una evaluacion cardiolo¬ 
gica en la primera presentation y despues, de acuerdo con el parrafo 7 del Apendice 1 de la 
Subparte B. 

(f) Los solicitantes con bloqueo completo de rama izquierda seran evaluados como no aptos. 
Puede ser considerada la aptitud por la AMS, de acuerdo con el parrafo 7 del Apendice 1 de la 
Subparte B. 

(g) Los solicitantes con bloqueo A-V de primer grado y Mobitz de tipo 1 pueden ser evaluados 
como aptos en ausencia de anormalidad notable. Los aspirantes con Mobitz de tipo 2 o bloqueo 
A-V completo se evaluaran como no aptos. La AMS puede considerar la aptitud de acuerdo con 
el parrafo 7 del Apendice 1 de la Subparte B. 

(h) Los solicitantes que presenten taquicardias con complejos tanto anchos como estrechos deben 
ser considerados no aptos. Se puede considerar una calificacion de apto por parte de la AMS 
sujeta a cumplir con el parrafo 7 del Apendice 1 de la Subparte B. 

(i) Los solicitantes con preexcitacion ventricular seran evaluados como no aptos. Se puede consi¬ 
derar una calificacion de apto por parte de la AMS sujeta a cumplir con el parrafo 7 del Apen¬ 
dice 1 de la Subparte B. 

(j) Los solicitantes que requieran un marcapasos endocardico deben ser considerados no aptos. Se 
puede considerar una calificacion de apto por parte de la AMS sujeta a cumplir con el parrafo 8 
del Apendice 1 de la Subparte B. 

(k) Los solicitantes que hay an recibido terapia de ablation seran evaluados como no aptos. Se 
puede considerar una calificacion de apto por parte de la AMS sujeta a cumplir con el parrafo 7 
del Apendice 1 de la Subparte B. 

JAR-FCL3.150. Sistema cardiovascular-General. 

(a) Los solicitantes que presenten enfermedad vascular periferica intervenida o no intervenida 
deben ser considerados no aptos. Siempre y cuando no exista una alteracion fimcional signifi- 
cativa, se puede considerar una evaluacion de apto por parte de la AMS sujeta al cumplimiento 
de los parrafos 5 y 6 del Apendice 1 de la Subparte B. 

(b) Los solicitantes que presenten un aneurisma de la aorta toracica o abdominal, antes o des¬ 
pues de cirugia, deben ser considerados no aptos. Los solicitantes con un aneurisma en la 
aorta abdominal infrarrenal pueden ser evaluados como aptos por parte de la AMS en examen 
de renovation o revaluation, sujetos al cumplimiento del parrafo 8 del Apendice 1 de la 
Subparte B. 

(c) Los solicitantes que presentan una alteracion significativa en cualquiera de las valvulas cardia- 
cas deben ser considerados no aptos. 

(1) Los solicitantes con alteraciones menores en las valvulas cardiacas pueden ser considerados 
aptos por parte de la AMS, sujetos al cumplimiento del parrafo 9 (a) y (b) del Apendice 1 
de la Subparte B. 

(2) Los solicitantes portadores de una protesis valvular o bien intervenidos quirurgicamente 
para reparation de una valvula deben ser considerados no aptos. Se puede considerar una 
evaluacion de aptitud por parte de la AMS, sujetos al cumplimiento del parrafo 9 (c) del 
Apendice 1 de la Subparte B. 

(d) El tratamiento anticoagulante sistemico es motivo de descalificacion. Los solicitantes que han 
recibido un tratamiento de este tipo con una duration limitada pueden ser considerados para una 
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evaluation de apto por parte de la AMS, sujeta al cumplimiento del parrafo 10, Apendice 1 de 
la Subparte B. 

(e) Los solicitantes que presenten cualquier alteration en el pericardio, el miocardio o el endo- 
cardio no contemplada en los parrafos anteriores deben ser considerados no aptos. Se puede 
considerar una evaluation de apto por parte de la AMS tras la resolution completa del cuadro 
y tras una evaluation cardiologica satisfactoria, de acuerdo al parrafo 11 del Apendice 1 de la 
Subparte B. 

(f) Los solicitantes que presenten alguna cardiopatia congenita, intervenida quirurgicamente o no 
intervenida, deben ser considerados no aptos. Los solicitantes con malformaciones de grado 
menor pueden ser considerados aptos por la AMS tras un estudio cardiologico detallado, de 
acuerdo al parrafo 12 del Apendice 1 de la Subparte B. 

(g) El trasplante de corazon o de corazon/pulmon es motivo de descalificacion. 

(h) Los solicitantes con antecedentes de sincope vasovagal recurrente deben ser considerados no 
aptos. Se puede considerar una evaluation de apto por parte de la AMS en los solicitantes con 
historial favorable, sujeto al cumplimiento del parrafo 13 del Apendice 1 de la Subparte B. 

JAR-FCL 3.155. Sistema respiratorio-General. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no padecera ninguna anomalia, con¬ 
genita o adquirida, en el sistema respiratorio que pueda interferir con el ejercicio seguro de las 
atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Se podra requerir una radiografia anteroposterior del torax en el reconocimiento initial, de 
renovation o revaluation cuando este indicado por motivos clinicos o epidemiologicos. 

(c) Se requieren pruebas de funcion pulmonar (ver parrafo 1 Apendice 2 de la Subparte B) en el recono¬ 
cimiento inicial cuando este clmicamente indicada. Los solicitantes con una alteration significativa 
de la funcion pulmonar (ver parrafo 1 Apendice 2 de la Subparte B) seran calificados como no 
aptos. 

JAR-FCL 3.160. Sistema respiratorio-Alteraciones. 

(a) Los solicitantes que padezcan una enfermedad obstructiva cronica de las vias respiratorias seran 
calificados como no aptos. Los solicitantes con alteration menor de su funcion pulmonar pueden ser 
calificados como aptos. 

(b) Los solicitantes con asma que requieran medication seran calificados de acuerdo con los criterios 
expuestos en el parrafo 2 del Apendice 2 de la Subparte B. 

(c) Los solicitantes con enfermedades inflamatorias activas del sistema respiratorio seran calificados 
temporalmente como no aptos. 

(d) Los solicitantes con sarcoidosis activa seran calificados como no aptos (ver parrafo 3 del Apendice 2 
de la Subparte B). 

(e) Los solicitantes con neumotorax espontaneo seran calificados como no aptos pendientes de una eva- 
luacion completa, de acuerdo al parrafo 4 del Apendice 2 de la Subparte B. 

(f) Los solicitantes que requieran una intervencion quirurgica mayor que afecte el sistema respiratorio 
seran calificados como no aptos por un minimo de tres meses despues de la operation y hasta el 
momento en que los efectos de la operation no puedan interferir con el ejercicio seguro de las atribu- 
ciones de la(s) licencia(s) correspondiente(s) (ver parrafo 5 del Apendice 2 de la Subparte B). 

(g) Los solicitantes que presenten sindrome de apnea del sueno tratado de manera insatisfactoria deben 
ser considerados no aptos. 

JAR-FCL 3.165. Sistema digestivo-General. 

El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no padecera ninguna enfermedad funcional 
o estructural del tracto gastrointestinal o sus anejos que pueda interferir con el ejercicio seguro de las 
atribuciones que les otorgan la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

JAR-FCL 3.170. Sistema digestivo-Alteraciones. 

(a) Los solicitantes con molestias dispepticas recurrentes que requieran medicacion o con pancreatitis 
seran calificados como no aptos pendientes de evaluation de acuerdo con el parrafo 1 del Apendice 
3 de la Subparte B. 



Espacio aereo y derecho aeronautico 


191 


(b) Los solicitantes que presenten calculos asintomaticos en la vesicula biliar descubiertos de manera 
incidental deben ser evaluados segun lo recogido en el parrafo 2 del Apendice 3 de la Subparte B. 

(c) Los solicitantes con diagnostico actual o antecedentes de enfermedad intestinal inflamatoria deben 
ser considerados no aptos (ver el parrafo 3 del Apendice 3 de la Subparte B). 

(d) Los solicitantes no presentaran ninguna forma de hernia que pudiera dar lugar a sintomatologia inca¬ 
pacitate. 

(e) Los solicitantes con cualquier secuela de enfermedades o intervenciones quirurgicas en cualquier 
localizacion del sistema digestivo o de sus organos anejos que pudieran causar incapacidad durante 
el vuelo, en especial en lo que se refiere a la obstruction causada por estenosis o compresion, deben 
ser considerados no aptos. 

(f) Los solicitantes que han sufrido una intervention quirurgica en el sistema digestivo o en sus orga¬ 
nos anejos, con escision total o parcial de cualquiera de estos organos o bien con derivation de los 
mismos, deben ser considerados no aptos durante un periodo minimo de 3 meses o bien hasta el 
momento en el que los efectos de la intervencion ya no puedan interferir posiblemente el ejercicio 
seguro de las atribuciones otorgadas por la licencia aplicable (ver el parrafo 4 del Apendice 3 de la 
Subparte B). 

JAR-FCL 3.175. Enfermedades metabolicas, nutricionales y endocrinas. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no padecera ninguna afeccion funcional 
o estructural metabolica, nutricional o endocrina, que pueda interferir con el ejercicio seguro de las 
atribuciones que les otorgan la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Los solicitantes con disfunciones metabolicas, nutricionales o endocrinas pueden ser calificados 
como aptos de acuerdo con el parrafo 1 y 4 del Apendice 4 de la Subparte B. 

(c) Los solicitantes con diabetes mellitus pueden ser calificados como aptos, solo de acuerdo con los 
parrafos 2 y 3 del Apendice 4 de la Subparte B. 

(d) Los solicitantes con diabetes que requieran insulina seran calificados como no aptos. 

(e) Los solicitantes con un indice de masa corporal > a 35 pueden ser considerados aptos unicamente si 
el exceso del peso corporal posiblemente no interfiere el ejercicio seguro de las atribuciones que les 
otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s) y siempre que se hay a efectuado una evaluation 
satisfactory del riesgo cardiovascular (ver el parrafo 1 Apendice 9 de la Subparte B). 

JAR-FCL 3.180. Hematologia. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no padecera ninguna enfermedad 
hematologica que pueda interferir con el ejercicio seguro de las atribuciones que les otorgan 
la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) La concentration de hemoglobina debe ser determinada en todos los reconocimientos medicos. 
Los solicitantes con hemoglobina anormal seran investigados. 

Los solicitantes con un hematocrito inferior al 32% deben ser considerados no aptos (ver parrafo 
1 del Apendice 5 de la Subparte B). 

(c) Los solicitantes que presenten anemia de celulas falciformes deben ser considerados no aptos 
(ver el parrafo 1 del Apendice 5 de la Subparte B). 

(d) Los solicitantes que presenten un aumento de tamano significativo de los ganglios linfaticos, 
localizado o generalizado, o bien enfermedades de la sangre deben ser considerados no aptos 
(ver parrafo 2 del Apendice 5 de la Subparte B). 

(e) Los solicitantes que presenten leucemia aguda deben ser considerados no aptos. Tras el estable- 
cimiento de una remision, los solicitantes pueden ser evaluados como aptos por la AMS. Los 
solicitantes que presenten leucemia cronica deben ser considerados no aptos. De spues de un 
periodo de estabilidad demostrada se les puede considerar aptos por la AMS. Ver el parrafo 3 
del Apendice 5 de la Subparte B. 

(f) Los solicitantes con un aumento de tamano significativo del bazo deben ser considerados no 
aptos (ver parrafo 4 del Apendice 5 de la Subparte B). 

(g) Los solicitantes que presenten una policitemia significativa deben ser considerados no aptos 
(ver parrafo 5 del Apendice 5 de la Subparte B). 



192 


Iniciacion a la aeronautica 


(h) Los solicitantes que presenten un defecto de la coagulacion deben ser considerados no aptos 
(ver parrafo 6 del Apendice 5 de la Subparte B). 

JAR-FCL 3.185. Sistema urinario. 

(a) Un solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no debe presentar ninguna alteration 
fimcional o estructural del sistema urinario o de sus organos anejos que pudiera interferir con el 
ejercicio seguro de las atribuciones que les otorgan la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Los solicitantes que presenten cualquier signo de afectacion organica del rinon deben ser con¬ 
siderados no aptos. El analisis de orina debe formar parte de toda evaluacion medica. La orina 
no debe contener elementos anomalos que puedan tener signification patologica. Es necesario 
prestar una atencion especial a las enfermedades que afectan a las vias urinarias y a los organos 
genitales (ver el parrafo 1 del Apendice 6 de la Subparte B). 

(c) Los solicitantes que presenten calculos urinarios deben ser considerados no aptos (ver el parrafo 
2 del Apendice 6 de la Subparte B). 

(d) Los solicitantes que presenten cualquier tipo de secuela de una enfermedad o una intervencion 
quirurgica sobre los rinones o sobre el sistema urinario que pueda causar incapacidad, en espe¬ 
cial cualquier forma de obstruction debido a estenosis o compresion, deben ser considerados no 
aptos. Los solicitantes en los que se ha realizado una nefrectomia compensada y que no presenta 
ni hipertension ni uremia pueden ser considerados aptos (ver parrafo 3 del Apendice 6 de la 
Subparte B). 

(e) Los solicitantes que hayan sido sometidos a una intervencion quirurgica mayor en el sistema 
urinario o en las vias urinarias, con escision total o parcial de alguno de sus organos o bien con 
derivation de los mismos, deben ser considerados no aptos durante un periodo minimo de 3 
meses y hasta el momento en el que los efectos de dicha intervencion razonablemente no pue¬ 
dan causar incapacidad durante el vuelo (ver parrafos 3 y 4 del Apendice 6 de la Subparte B). 

JAR-FCL 3.190. Enfermedades de transmision sexual y otras infecciones. 

(a) Un solicitante o un titular de un certificado medico de Clase 1 no debe tener antecedentes cli- 
nicos ni padecer en este momento ninguna enfermedad de transmision sexual o cualquier otra 
infection que pudiera interferir con el ejercicio seguro de las atribuciones que les otorgan la(s) 
licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Es necesario prestar una atencion especial (ver Apendice 7 de esta Subparte) a los antecedentes 
o los signos clinicos indicativos de: 

(1) positividad para VIH, 

(2) alteraciones del sistema inmunitario, 

(3) hepatitis infecciosa, 

(4) sifilis. 

JAR-FCL 3.195. Ginecologia y obstetricia. 

(a) Una solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no debe presentar ninguna alte¬ 
racion obstetrica o ginecologica fimcional o estructural que pudiera interferir con el ejercicio 
seguro de las atribuciones que les otorgan la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) La solicitante con un historial de molestias menstruales importantes, con poca respuesta al 
tratamiento, sera evaluada como no apta. 

(c) El embarazo implica incapacitation. Si la evaluacion obstetrica indica un embarazo comple- 
tamente normal, la solicitante podra ser evaluada como apta hasta el final de la semana 26 de 
gestation, de acuerdo con el parrafo 1 del Apendice 8 de la Subparte B, por la AMS, AMC o 
AME. Podra reasumir las atribuciones de la licencia una vez que se confirme satisfactoriamente 
la completa recuperacion tras el parto o tras la terminacion del embarazo. 

(d) La solicitante que haya sufrido una intervencion quirurgica ginecologica importante sera eva¬ 
luada como no apta por un periodo de tres meses o hasta que no haya probabilidad de que los 
efectos de la operation puedan interferir el ejercicio seguro de las atribuciones que les otorguen 
la(s) licencia(s) (ver parrafo 2 del Apendice 8 de la Subparte B). 
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JAR-FCL 3.200. Requisitos musculares y esqueleticos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no padecera ninguna anomalia, con¬ 
genita o adquirida, en los huesos, articulaciones, musculos y tendones que pueda interferir con 
el ejercicio seguro de las atribuciones que les otorgan la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Un solicitante debe presentar la estatura suficiente en posicion de sentado, asi como la longitud 
suficiente de brazos y piemas, y la fuerza muscular necesaria, para el ejercicio seguro de las 
atribuciones de la pertinente licencia (ver parrafo 1 del Apendice 9 de la Subparte B). 

(c) El solicitante disfrutara de un funcionamiento satisfactory del si sterna musculoesqueletico. El 
solicitante con cualquier secuela significativa de enfermedad, lesion o anomalia congenita de 
los huesos, articulaciones, musculos o tendones, con o sin cirugia, sera evaluado de acuerdo con 
los parrafos 1,2 y 3 del Apendice 9 de la Subparte B. 

JAR-FCL 3.205. Requisitos psiquiatricos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no tendra historial alguno o diagnos- 
tico medico establecido de cualquier enfermedad o incapacidad psiquiatrica o afeccion, aguda 
o cronica, congenita o adquirida, que pueda interferir con el ejercicio seguro de las atribuciones 
que les otorgan la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Se debera prestar especial atencion a los cuadros siguientes (ver Apendice 10 de la Subparte B): 

(1) esquizofrenia, trastomos esquizotipico y de delirio; 

(2) trastornos del estado de animo; 

(3) trastornos neuroticos, relacionado con el estres, y somatomorfos; 

(4) trastornos de la personalidad; 

(5) trastornos mentales organicos; 

(6) trastornos mentales y del comportamiento debidos al alcohol; 

(7) uso o abuso de sustancias psicotropicas. 

JAR-FCL 3.210. Requisitos neurologicos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no tendra un historial o diagnostico 
medico establecido de cualquier condicion neurologica que pueda interferir con el ejercicio 
seguro de las atribuciones que les otorgan la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Se debera prestar particular atencion a lo siguiente (ver Apendice 11 de la Subparte B): 

(1) enfermedad progresiva del sistema nervioso, 

(2) epilepsia y otras causas de alteraciones de la consciencia, 

(3) trastornos con una propension elevada a la disfuncion cerebral, 

(4) traumatismo craneoencefalico, 

(5) lesion de la medula espinal o el sistema nervioso periferico. 

(c) Se requiere un electroencefalograma cuando sea indicado por el historial del solicitante o moti- 
vos clinicos (Ver Apendice 11 de la subparte B). 

JAR-FCL 3.215. Requisitos oftalmologicos. (Ver el Apendice 12 de la Subparte B). 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no padecera ninguna anomalia en la 
funcion ocular o en sus anexos o cualquier afeccion patologica activa, congenita o adquirida, 
aguda o cronica, o cualquier secuela de cirugia ocular o trauma, que pueda interferir con el 
ejercicio seguro de las atribuciones que le otorgan la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Es necesario un reconocimiento oftalmologico hecho por un oftalmologo o especialista en el 
cuidado de la vision aceptado por la AMS (todos los casos de anormalidad o dudas seran remi- 
tidos a un oftalmologo aceptado por la AMS) en la evaluation inicial, y debe incluir: 

(1) historia clinica; 

(2) agudeza visual en la vision cercana, intermedia y lejana no corregida; con la mejor correc¬ 
tion optica posible, si fuera necesaria; 

(3) refraction objetiva. Los solicitantes con hipermetropia, menores de 25 anos de edad, en 
cicloplejia; 
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(4) motilidad ocular y vision binocular; 

(5) vision de los colores; 

(6) campos visuales; 

(7) tonometria segun la indicacion clinica y en las personas mayores de 40 anos de edad; 

(8) evaluation de la parte externa de los ojos, de su anatomia, de los medios de refraccion (lam- 
para de hendidura) y del fondo de ojo. 

(c) La exploracion ocular rutinaria puede ser realizada por unAME. Formara parte de todos los 
reconocimientos de revaluation y renovation (ver el parrafo 2 del Apendice 12 de la Subparte 
B) y debe incluir: 

(1) historia clinica; 

(2) agudeza visual en la vision cercana, intermedia y lejana: no corregida y con la correccion 
optica mejor, si fuera necesario; 

(3) examen de la parte externa del ojo, de su anatomia, de los medios de refraccion y del fondo 
de ojo; 

(4) una exploracion mas detallada segun la indicacion clinica (ver parrafo 4 del Apendice 12 
de la Subparte B). 

(d) En los casos en los que el titular de un certificado presente estandares de rendimiento fimcional 
(6/9 (0,7), 6/6 (1,0), N14, N5) unicamente con lentes correctoras, y el error de refraccion excede 
de +/-3 dioptrias, debe aportar a la AMS un informe de la exploracion realizada por un oftal- 
mologo o por un especialista en la vision autorizado por la AMS (ver el parrafo 3 del Apendice 
12 de la Subparte B). 

Si el error de refraccion esta dentro de un rango que no excede +5 a -6 dioptrias, este reconoci- 
miento debe hacerse dentro de los 60 meses anteriores al reconocimiento medico extendido. Si 
el error de refraccion esta fuera del rango indicado el examen debe realizarse dentro de los 24 
meses anteriores al examen. La exploracion debe incluir: 

(1) historia clinica; 

(2) agudeza visual en la vision cercana, intermedia y lejana: no corregida; con la mejor correc¬ 
cion optica si fuera necesario; 

(3) refraccion; 

(4) motilidad ocular y vision binocular; 

(5) campos visuales; 

(6) tonometria a partir de los 40 anos de edad; 

(7) examen de la parte externa de los ojos, de su anatomia, de los medios de refraccion (lam- 
para de hendidura) y del fondo de ojo. 

Este informe debe ser remitido a la AMS. En el caso de que se detecte alguna alteration que suscite 
dudas acerca de la idoneidad del sistema ocular del solicitante, se requerira una nueva exploracion 
oftalmologica (ver el parrafo 4 del Apendice 12 de la Subparte B). 

(e) Los titulares de un certificado de Clase 1, despues de cumplir 40 anos, se someteran a una 
tonometria cada 2 anos o presentaran un informe de una tonometria realizada dentro de los 24 
meses anteriores al examen medico. 

(f) En los casos en los que sea necesaria la exploracion por un especialista en oftalmologia debido 
a cualquier razon significativa, en el certificado medico debe constar la limitacion correspon- 
diente: «Requiere la exploracion efectuada por un especialista en oftalmologia-RXO». Esta 
limitacion puede ser aplicada por unAME pero solo puede ser eliminada por la AMS. 

JAR-FCL 3.220. Requisitos visuales. 

(a) Agudeza visual lejana. La agudeza visual lejana, con o sin correccion, sera 6/9 (0.7) o supe¬ 
rior en cada ojo, y la agudeza visual con ambos ojos sera 6/6 (1.0) o superior (ver JAR-FCL 
3.220(g) que sigue). No se aplican limitaciones a la agudeza visual no corregida. 

(b) Errores de refraccion. El error de refraccion se define como la desviacion desde la emetro- 
pia medida en dioptrias en el meridiano mas ametropico. La refraccion sera medida mediante 
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metodos estandar (ver parrafo 1 del Apendice 13 de la Subparte B). En relacion a los errores de 
refraccion, los solicitantes seran calificados aptos si cumplen los siguientes requisitos: 

(1) Error de refraccion. 

i. En el reconocimiento inicial el error de refraccion estara en el orden de +5 a -6 dioptrias 
(ver el parrafo 2 (a) del Apendice 13 de la Subparte B). 

ii. En los reconocimientos de revalidacion o renovacion, el solicitante con la experien- 
cia suficiente a satisfaccion de la Autoridad y con error de refraccion que no exceda 
+5 dioptrias o con un error de refraccion altamente miopico que exceda de -6 diop¬ 
trias puede ser calificado apto por la AMS (ver el parrafo 2 (b) del Apendice 13 de la 
Subparte B). 

iii. Los solicitantes con gran error de refraccion usaran lentes de contacto o gafas. 

(2) Astigmatismo. 

i. En un solicitante inicial con un error de refraccion acompanado de un componente de 
astigmatismo, el astigmatismo no debe superar las 2.0 dioptrias. 

ii. En los reconocimientos de revalidacion o renovacion, el solicitante con experiencia 
suficiente a satisfaccion de la Autoridad y con un error de refraccion acompanado de un 
componente de astigmatismo no superior a 3.0 dioptrias puede ser calificado apto por la 
AMS (ver parrafo 3 del apendice 13 de la Subparte B). 

(3) El queratocono es motivo de descalificacion. La AMS puede considerar la revalidacion y 
renovacion si el solicitante cumple los requisitos de agudeza visual (ver el parrafo 3 del 
Apendice 13 de la Subparte B). 

(4) Anisometropia. 

i. En un solicitante inicial la diferencia en el error de refraccion entre los dos ojos (aniso¬ 
metropia) no debe superar las 2.0 dioptrias. 

ii. En los reconocimientos de revalidacion o renovacion, el solicitante con experiencia 
suficiente a satisfaccion de la Autoridad y con una diferencia de error refractivo entre 
ambos ojos (anisometropia) de hasta 3.0 dioptrias puede ser evaluado apto por la AMS. 
Se usaran lentes de contacto si la anisometropia excede de 3.0 dioptrias (ver parrafo 5 
del Apendice 13 de la Subparte B). 

(5) Debera seguirse el desarrollo de la presbicia en todos los reconocimientos aeromedicos de 
renovacion. 

(6) El solicitante debera ser capaz de leer una carta N5 (o equivalente) a 30-50 cm y una N14 
(o equivalente) a 100 cms, con correccion si esta prescrita. (Ver JAR-FCL 3.220[h]). 

(c) El solicitante con defectos significativos en la vision binocular sera evaluado como no apto. 
(Ver parrafo 6 del Apendice 13 de la Subparte B.) 

(d) El solicitante con diplopia sera evaluado como no apto. 

(e) Un solicitante con desequilibrio de los musculos oculares (heteroforias) que exceda (medido 
con la correccion usual, si fuera necesaria) de: 2,0 dioptrias prismaticas de hiperforia a 6 
metros, 10,0 dioptrias prismaticas de esoforia a 6 metros, 8,0 dioptrias prismaticas de exoforia 
a 6 metros; y 1,0 dioptria prismatica de hiperforia a 33 cm, 6,0 dioptrias prismaticas de exoforia 
a 33 cm, 12,0 dioptrias prismaticas de exoforia a 33 cm, sera evaluado como no apto. Si la capa- 
cidad de fusion es suficiente para prevenir la astenopia y la diplopia la AMS puede considerar 
una evaluation de apto (ver parrafo 6 del Apendice 13 Subparte B). 

(f) El solicitante con campos visuales anormales sera evaluado como no apto (ver parrafo 4 del 
Apendice 13 Subparte B). 

(g) (1) Si un requisito visual se cumple unicamente con el uso de correccion, las gafas o las len¬ 

tes de contacto deberan proporcionar una funcion visual optima, bien tolerada y ser ade- 
cuadas a los fines de la aviacion. Si se usan lentes de contacto seran monofocales y para 
vision lejana. No se usaran cristales ortokeratologicos. 

(2) Las lentes correctoras, cuando se lleven para su uso en la aviacion, deberan permitir al 
titular de la misma que cumpla los requisitos visuales a todas las distancias. No debera 
utilizarse mas de un par de gafas para cumplir este requisito. 
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(3) Las lentes de contacto, cuando se usan para fines de aviacion, seran monofocales y no tin- 
tadas. 

(4) Debera tener disponible un par de gafas de repuesto de similar correccion, cuando se ejer- 
zan las atribuciones de la licencia. 

(h) Cirugia ocular. 

(1) Los antecedentes de cirugia refractiva conllevan la falta de aptitud. La calificacion de apto 
puede ser considerada por la AMS (ver parrafo 8 del Apendice 13 Subparte B). 

(2) Los antecedentes de cirugia de cataratas, de cirugia sobre la retina y de cirugia del glau¬ 
coma conllevan la falta de aptitud. En la revalidacion/renovacion puede ser calificado apto 
por la AMS (ver parrafo 9 del Apendice 13 Subparte B). 

JAR-FCL 3.225. Percepcion de los colores. 

(a) La percepcion normal del color se define como la capacidad de pasar las tablas de Ishihara 
o el anomaloscopio de Nagel como tricromata normal (ver parrafo 1 del Apendice 14 de la 
Subparte B). 

(b) El solicitante debera tener una percepcion normal de los colores o distinguirlos de forma 
segura. En el examen inicial los solicitantes tendran que superar el test de Ishihara. Los que no 
superen el test de Ishihara seran calificados como que distinguen los colores de forma segura si 
superan otras pruebas realizadas con metodos aceptados por la AMS (anomaloscopio o lintema 
de colores) (ver parrafo 2 del Apendice 14 de la Subparte B). En la revalidacion o renovacion 
solamente se verificaran por medios clinicos. 

(c) El solicitante que no supere las pruebas de percepcion de colores sera considerado como que 
tiene una vision de colores insegura y sera evaluado como no apto. 

JAR-FCL 3.230. Requisitos otorrinolaringologicos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no padecera ninguna anomalia en las 
funciones de los oidos, nariz, senos paranasales o garganta (incluyendo la cavidad oral, dientes 
y laringe), o cualquier afeccion activa patologica, congenita o adquirida, aguda o cronica, o 
cualquier secuela de cirugia y trauma que pueda interferir con el ejercicio seguro de las atribu¬ 
ciones que les otorgan la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) El reconocimiento otorrinolaringologico completo sera requerido en el reconocimiento inicial, 
y postedormente cuando sea requerido clinico (reconocimiento extendido -ver parrafo 1 y 2 del 
Apendice 15 de la Subparte B) e incluira: 

(1) historia clinica; 

(2) examen clinico incluyendo otoscopia, rinoscopia, y examen de nariz y garganta; 

(3) timpanometria o equivalente; 

(4) evaluacion clinica del si sterna vestibular. 

Todos los casos de anormalidad o duda dentro de una zona ENT seran remitidos a un especialista en 
otorrinolaringologia de aviacion aceptado por la AMS. 

(c) Un reconocimiento ordinario de oido-nariz-garganta debera formar parte de todos los reconoci- 
mientos de revalidacion y renovacion (ver Apendice 15 de la Subparte B). 

(d) La presencia de cualquiera de las siguientes afecciones en el solicitante dara como resultado 
una evaluacion de no apto. 

(1) Proceso activo patologico, agudo o cronico, del oido interno o medio. 

(2) Perforation no curada, o disfuncion de las membranas del timpano (ver parrafo 3 del Apen¬ 
dice 15 de la Subparte B). 

(3) Alteraciones de la funcion vestibular (ver parrafo 4 del Apendice 15 de la Subparte B). 

(4) Restriction significativa ventilatoria en cualquiera de las dos fosas nasales, o cualquier 
disfuncion de los senos paranasales. 

(5) Malformation significativa o infection significativa, aguda o cronica, en la cavidad oral o 
del tracto respiratorio superior. 

(6) Trastomo significativo del habla o voz. 
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JAR-FCL 3.235. Requisitos auditivos. 

(a) La audicion debera comprobarse en todos los reconocimientos. 

El solicitante entendera correctamente con cada oido la conversation, cuando se compruebe estando a 
una distancia de 2 metros y de espaldas al AME. 

(b) La audicion sera comprobada con audiometria tonal en el reconocimiento inicial y en los poste- 
riores de revalidacion o renovacion cada cinco anos hasta que cumpla 40 anos y cada dos anos 
a partir de entonces (ver parrafo 1 del Apendice 16 de la Subparte B). 

(c) No debera haber perdida de audicion en ambos oidos, comprobandolos por separado, 35 dB(HL) 
en cualquiera de las frecuencias 500, 1.000, y 2.000 Hz, o de mas de 50 dB(HL) a 3.000 Hz. 

(d) En la revalidacion o renovacion, los solicitantes con hipoacusia podran ser calificados como 
aptos por la AMS si en una prueba de discrimination verbal se demuestra una habilidad auditiva 
satisfactory (ver parrafo 2 del Apendice 16 de la Subparte B). 

JAR-FCL 3.240. Requisitos psicologicos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no debera tener ninguna deficiencia 
psicologica establecida (ver parrafo 1 del Apendice 17 de la Subparte B), que pueda interferir 
con el ejercicio seguro de las atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondientes(s). 
La AMS requerira una evaluacion psicologica cuando este indicado como parte o comple¬ 
ment) de un reconocimiento psiquiatrico o neurologico (ver parrafo 2 del Apendice 17 de la 
Subparte B). 

(b) Esta evaluacion psicologica sera realizada por psicologo aceptado por la AMS. 

(c) Los psicologos emitiran por escrito un informe para la AMS detallando su opinion y recomen- 
daciones. 

JAR-FCL 3.245. Requisitos dermatologicos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no padecera ninguna afeccion der- 
matologica comprobada que pueda interferir con el ejercicio seguro de las atribuciones que les 
otorgan la(s) licencia(s) correspondientes(s). 

(b) Se debera prestar particular atencion a las siguientes afecciones (ver Apendice 18 de la Subparte B): 

(1) Eccema (exogeno y endogeno). 

(2) Psoriasis severa. 

(3) Infecciones bacterianas. 

(4) Erupciones inducidas por farmacos. 
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(5) Erupciones ampollosas. 

(6) Patologia cutanea tumoral. 

(7) Urticaria. 

Se debera consultar a la AMS si existiera alguna duda sobre cualquiera otra afeccion. 

JAR-FCL 3.246. Oncologia. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 1 no presentara ninguna enfermedad 
maligna establecida, primaria o secundaria, que pueda interferir con el ejercicio seguro de las 
atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Tras el tratamiento de una enfermedad maligna, el solicitante puede ser evaluado apto segun lo 
recogido en el Apendice 19 de la Subparte B. 

Subparte C. Requisitos medicos Clase 2. 

JAR-FCL 3.250. Sistema cardiovascular-Reconocimiento. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no debera tener ninguna anomalia, 
congenita o adquirida, en el sistema cardiovascular que pueda interferir con el ejercicio seguro 
de las atribuciones que les otorguen de la(s) licencia(s) correspondientes(s). 
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(b) Se requiere un electrocardiograma (ECG) estandar en reposo de doce pistas con informe en 
el reconocimiento para la emision del certificado medico inicial, en el primer reconocimiento 
despues de cumplir 40 anos y, posted ormente, en todos los reconocimientos medicos aeronau- 
ticos. 

(c) La ergometria (electrocardiografia de esfuerzo) se requiere unicamente cuando este indicada 
clinicamente de acuerdo con el parrafo 1 del Apendice 1 de la Subparte C. 

(d) Los informes del electrocardiograma y de la ergometria seran realizados por el AME u otros 
especialistas aceptados por la AMS. 

(e) Si se dan en el solicitante dos o mas factores de riesgo mayor (fumar, hipertension, diabetes 
mellitus, obesidad, etc.), se requiere una valoracion de los lipidos sericos y del cole sterol serico 
en el reconocimiento para la emision del certificado medico inicial y en el primer reconoci¬ 
miento despues de los 40 anos y por indication clinica (ver parrafo 2 del Apendice 1 de la 
Subparte C). 

JAR-FCL 3.255. Sistema cardiovascular-Presion arterial. 

(a) La presion sanguinea sera medida con las tecnicas proporcionadas en el parrafo 3 del Apendice 
1 de la Subparte C en cada examen medico. 

(b) Cuando la presion arterial exceda efectivamente de 160 mmHg de sistolica y 95 mmHg de 
diastolica, con o sin tratamiento, el solicitante sera evaluado como no apto. 

(c) El tratamiento para el control de la presion arterial sera compatible con el ejercicio seguro de 
las atribuciones que otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s) y cumpla el parrafo 4 del 
Apendice 1 de la Subparte C). La iniciacion de un tratamiento farmacologico requiere que se 
establezca un periodo de suspension temporal del certificado medico para determinar la ausen- 
cia de efectos colaterales significativos. 

(d) Los solicitantes con hipotension sintomatica seran evaluados como no aptos. 

JAR-FCL 3.260. Sistema cardiovascular-Enfermedad coronaria. 

(a) El solicitante con sospecha de isquemia cardiaca sera investigado. Los que padezcan una coro- 
nariopatia leve, asintomatica, que no requiera tratamiento, podran ser considerados aptos por 
la AMS, si las investigaciones a que se refiere el parrafo 5 del Apendice 1 de la Subparte C son 
satisfactorias. 

(b) Los solicitantes con enfermedad coronaria sintomatica o con sintomas cardiacos controlados 
con medication, seran calificados como no aptos. 

(c) De spues de un suceso isquemico cardiaco (definido como infarto de miocardio, angina, arritmia 
significativa o fallo cardiaco debido a isquemia o cualquier tipo de revascularization cardiaca) 
la certification para solicitantes de Clase 2 puede ser considerada por la AMS si la investigation 
a que se refiere el parrafo 6 del Apendice 1 de la Subparte B ha sido satisfactoria. 

JAR-FCL 3.265. Sistema cardiovascular-Arritmias/alteraciones de la conduction. 

(a) Los solicitantes con trastomos del ritmo supraventricular, incluyendo disfuncion sinoauricular, 
intermitente o establecida, seran calificados como no aptos. La AMS puede considerar una 
evaluacion de aptitud de acuerdo con el parrafo 7 del Apendice 1 de la Subparte C. 

(b) Los solicitantes con bradicardia sinusal asintomatica o taquicardia sinusal pueden ser califica¬ 
dos como aptos en ausencia de patologia significativa subyacente. 

(c) No es necesario calificar como no apto a los solicitantes con complejos supraventriculares o 
ventriculares o auriculares ectopicos uniformes, aislados y asintomaticos, pero si la extrasistolia 
es muy frecuente, o con formas complejas, se requerira una evaluacion cardiologica completa 
de acuerdo con el parrafo 7 del Apendice 1 de la Subparte C. 

(d) En ausencia de otra anomalia, los solicitantes con bloqueo incompleto de rama o con una des- 
viacion estable del eje izquierdo, podran ser calificados como aptos. 

(e) Los solicitantes con bloqueo completo de rama derecha requeriran una evaluacion cardiologica 
en su primera presentation y posted ormente, de acuerdo con los elementos apropiados del 
parrafo 8 del Apendice 1 de la Subparte C. 
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(f) Los solicitantes con bloqueo completo de rama izquierda seran evaluados como no aptos. Puede ser 
considerada la aptitud por la AMS, de acuerdo con el parrafo 7 del Apendice 1 de la Subparte B. 

(g) Los solicitantes con bloqueo A-V de primer grado y Mobitz de tipo 1 pueden ser evaluados 
como aptos en ausencia de anormalidad notable. Los aspirantes con Mobitz de tipo 2 o bloqueo 
A-V completo se evaluaran como no aptos. La AMS puede considerar la aptitud de acuerdo con 
el parrafo 7 del Apendice 1 de la Subparte B. 

(h) Los solicitantes que presenten taquicardias con complejos tanto anchos como estrechos deben 
ser considerados no aptos. Se puede considerar una calificacion de apto por parte de la AMS 
sujeta a cumplir con el parrafo 7 del Apendice 1 de la Subparte B. 

(i) Los solicitantes con preexcitacion ventricular seran evaluados como no aptos. Se puede consi¬ 
derar una calificacion de apto por parte de la AMS sujeta a cumplir con el parrafo 7 del Apen¬ 
dice 1 de la Subparte B. 

(j) Los solicitantes que requieran un marcapasos endocardico deben ser considerados no aptos. Se 
puede considerar una calificacion de apto por parte de la AMS sujeta a cumplir con el parrafo 8 
del Apendice 1 de la Subparte B. 

(k) Los solicitantes que hay an recibido terapia de ablacion seran evaluados como no aptos. Se 
puede considerar una calificacion de apto por parte de la AMS sujeta a cumplir con el parrafo 7 
del Apendice 1 de la Subparte B. 

JAR-FCL 3.270. Sistema cardiovascular-General. 

(a) Los solicitantes con enfermedad vascular periferica seran calificados como no aptos, antes o 
despues de cirugia. Siempre y cuando no presenta alteraciones fimcionales significativas, la 
AMS puede considerar una evaluacion de apto, sujeta a estar de acuerdo con los parrafos 5 y 6 
del Apendice 1 de la Subparte C. 

(b) Los solicitantes con aneurisma de la aorta toracica o abdominal, antes o despues de la cirugia, 
deben ser considerados como no aptos. Los solicitantes con un aneurisma aortico abdominal 
infrarrenal pueden ser evaluados como aptos por el AME sujeto a cumplir con el parrafo 8 del 
Apendice 1 de la Subparte C. 

(c) Los solicitantes con anomalias significativas en cualquiera de las valvulas cardiacas seran cali¬ 
ficados como no aptos. 

(1) Los solicitantes con anomalias menores en las valvulas cardiacas podran ser calificados 
como aptos por la AMS sujeta a cumplir con el parrafo 9(a) y (b) del Apendice 1 de la 
Subparte C. 

(2) Los solicitantes que se hayan sometido a cirugia valvular reparadora o sustitutiva seran 
calificados como no aptos. Una valoracion de apto puede ser considerada por la AMS sujeta 
a cumplir con el parrafo 9(c) del Apendice 1 de la Subparte C. 

(d) La terapia anticoagulante sistemica es descalificante. 

Despues de un tratamiento de duracion limitada, los solicitantes podran ser considerados para una cali¬ 
ficacion de apto por la AMS de acuerdo con el parrafo 10 del Apendice 1 de la Subparte C. 

(e) Los solicitantes con cualquier anomalia del pericardio, miocardio o endocardio no senalada 
anteriormente seran calificados como no aptos. La AMS puede considerar una evaluacion de 
apto despues de que se hay a producido una resolution completa de la anomalia y tras una eva¬ 
luacion cardiologica satisfactoria de acuerdo con el parrafo 11 del Apendice 1 de la Subparte 
C. 

(f) Los solicitantes con cardiopatias congenitas, antes o despues de cirugia correctora, seran cali¬ 
ficados como no aptos. La AMS puede considerar una evaluacion de apto de acuerdo con el 
parrafo 12 del Apendice 1 de la Subparte C. 

(g) El trasplante de corazon o de corazon/pulmon es causa de falta de aptitud. 

(h) Los solicitantes con antecedentes de sincope vasovagal repetido seran calificados como no 
aptos. La AMS puede considerar la evaluacion de apto de un solicitante con estos antecedentes 
sujeta a cumplir con el parrafo 13 del Apendice 1 de la Subparte C. 
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JAR-FCL 3.275. Sistema respiratorio-General. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico Clase 2 no padecera ninguna anomalia en el 
sistema respiratorio, congenita o adquirida, que pueda interferir con el ejercicio seguro de las 
atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondientes(s). 

(b) Solo en los casos en los que este indicado por motivos clinicos o epidemiologicos, sera reque- 
rida una radiografia anterior-posterior del torax. 

(c) Se requiere una prueba de funcion pulmonar (ver parrafo 1 del Apendice 2 de la Subparte C). 
Los solicitantes con una alteracion significativa de la fimcion pulmonar seran calificados como 
no aptos (ver parrafo 1 del Apendice 2 de la Subparte C). 

JAR-FCL 3.280. Sistema respiratorio-Alteraciones. 

(a) Los solicitantes con enfermedad obstructiva cronica de las vias respiratorias seran calificados 
como no aptos. Los solicitantes con alteracion menor de la fimcion pulmonar pueden ser califi¬ 
cados como aptos. 

(b) Los solicitantes con asma que requieran medicacion seran calificados de acuerdo con los crite- 
rios expuestos en el parrafo 2 del Apendice 2 de la Subparte C. 

(c) Los solicitantes con enfermedades activas inflamatorias del sistema respiratorio seran califica¬ 
dos como temporalmente no aptos. 

(d) Los solicitantes con sarcoidosis activa seran calificados como no aptos (ver parrafo 3 del Apen¬ 
dice 2 de la Subparte C). 

(e) Los solicitantes con neumotorax espontaneo seran calificados como no aptos, pendientes de una 
evaluacion completa (ver parrafo 4 Apendice 2 de la Subparte C). 

(f) Los solicitantes que requieran una intervencion quirurgica mayor que afecte el aparato respi¬ 
ratorio seran calificados como no aptos, por un periodo minimo de tres meses despues de la 
operacion y hasta el momento en que los efectos de la operacion no puedan interferir el ejercicio 
seguro de las atribuciones que les otorgue(n) la(s) licencia(s) correspondiente(s) (ver parrafo 5 
del Apendice 2 de la Subparte C). 

(g) Los solicitantes con sindrome de apnea del sueno tratado de manera insatisfactoria deben ser 
considerados como no aptos. 

JAR-FCL 3.285. Sistema digestivo-General. 

El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no padecera ninguna enfermedad funcional 
o estructural del tracto gastrointestinal o sus anexos que pueda interferir con el ejercicio seguro de las 
atribuciones que les otorgue(n) la(s) licencia(s) correspondientes(s). 

JAR-FCL 3.290. Sistema digestivo-Alteraciones. 

(a) Los solicitantes con alteraciones dispepticas recurrentes que requieran medicacion o con pan¬ 
creatitis seran calificados como no aptos, pendientes de evaluacion de acuerdo con el parrafo 1 
del Apendice 3 de la Subparte C. 

(b) Los solicitantes con colelitiasis asintomatica descubierta de manera incidental seran evaluados 
segun lo recogido en el parrafo 2 del Apendice 3 de la Subparte C. 

(c) El solicitante que tenga un historial medico establecido o un diagnostico clinico de enferme¬ 
dad inflamatoria intestinal, sera evaluado como no apto (ver el parrafo 3 del Apendice 3 de la 
Subparte C. 

(d) El solicitante no presentara hernia alguna que pueda incrementar el riesgo de sintomas incapa¬ 
citates. 

(e) Los solicitantes con cualquier secuela de enfermedad o de intervencion quirurgica en cualquier 
parte del tracto digestivo, o de sus anexos, que pueda causar incapacitation en vuelo, en parti¬ 
cular cualquier obstruction debida a estrechez o compresion, seran evaluados como no aptos. 

(f) El solicitante que haya sufrido una operacion quirurgica en el tracto digestivo o en sus anexos, 
incluyendo la resection total o parcial o tecnicas derivativas que afecten a cualquiera de estos 
organos, sera evaluado como no apto por un periodo minimo de tres meses o hasta el momento 
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en que los efectos de dicha operacion no tengan probabilidad de interferir con el ejercicio 
seguro de las atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s) (ver parrafo 4 
Apendice 3 de la Subparte C). 

JAR-FCL 3.295. Enfermedades metabolicas, nutricionales y endocrinas. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no padecera ninguna afeccion fun- 
cional o estructural metabolica, nutricional o endocrina, que pueda interferir con el ejercicio 
seguro de las atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Los solicitantes con disfimciones metabolicas, nutricionales o endocrinas podran ser calificados 
como aptos de acuerdo con el parrafo 1 y 4 del Apendice 4 de la Subparte C. 

(c) Los solicitantes con diabetes mellitus pueden ser calificados como aptos unicamente de acuerdo 
con los parrafos 2 y 3 del Apendice 4 de la Subparte C. 

(d) Los solicitantes con diabetes que requieran insulina seran calificados como no aptos. 

(e) Los solicitantes con un indice de masa corporal >35 pueden ser considerados aptos unicamente 
si el exceso del peso corporal posiblemente no interfiere el ejercicio seguro de la(s) licencia(s) 
correspondiente(s) y siempre que se haya efectuado una evaluation satisfactoria del riesgo 
cardiovascular (ver el parrafo 1 Apendice 9 de la Subparte B). 

JAR-FCL 3.300. Hematologia. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no padecera ninguna enfermedad 
hematologica que pueda interferir con el ejercicio seguro de las atribuciones que les otorguen 
la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) La hemoglobina debera ser comprobada en el reconocimiento para obtener el certificado medico 
inicial y cuando este indicado por motivos clinicos. Los solicitantes con hemoglobina anormal 
seran investigados. Los solicitantes con un hematocrito inferior al 32% seran evaluados como 
no aptos (ver parrafo 1 del Apendice 5 de la Subparte C). 

(c) El solicitante con enfermedad de celulas falciformes sera evaluado como no apto (ver parrafo 1 
del Apendice 5 de la Subparte C). 

(d) El solicitante con un agrandamiento significativo, localizado y generalizado, de los ganglios 
linfaticos, o con enfermedades de la sangre sera evaluado como no apto (ver parrafo 2 del 
Apendice 5 de la Subparte C). 

(e) El solicitante con leucemia aguda sera evaluado como no apto. Tras una remision establecida, la 
AMS puede calificar apto al solicitante. Los solicitantes con leucemia cronica seran calificados 
como no aptos. Despues de un periodo de estabilidad demostrada puede evaluarse positiva- 
mente por la AMS (ver parrafo 3 del Apendice 5 de la Subparte C). 

(f) El solicitante con un agrandamiento significativo del bazo sera evaluado como no apto (ver 
parrafo 4 Apendice 5 de la Subparte C). 

(g) El solicitante con policitemia significativa sera evaluado como no apto de acuerdo con el parrafo 
5 del Apendice 5 de la Subparte C. 

(h) El solicitante con un defecto de coagulation sera evaluado como no apto (ver parrafo 6 del 
Apendice 5 de la Subparte C). 

JAR-FCL 3.305. Sistema urinario. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no padecera ninguna enfermedad 
fimcional o estructural del sistema urinario o de sus anexos que pueda interferir con el ejercicio 
seguro de las atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) El solicitante que presente cualquier signo de enfermedad organica del rinon sera evaluado 
como no apto. El analisis de orina debera formar parte de todos los reconocimientos medicos. 
La orina no debera contener ningun elemento anormal que se considere significativo patologi- 
camente. Deberia prestarse particular atencion a las enfermedades que afecten a las vias urina- 
rias y a los organos genitales (ver parrafo 1 del Apendice 6 de la Subparte C). 

(c) El solicitante que presente calculos renouretrales sera evaluado como no apto (ver parrafo 2 del 
Apendice 6 de la Subparte C). 



202 


Iniciacion a la aeronautica 


(d) El solicitante con cualquier secuela de enfermedad o de procedimientos quirurgicos en los rino- 
nes y en el tracto urinario que pueda causar incapacitacion, en particular cualquier obstruction 
debida a estrechamiento o compresion, sera evaluado como no apto. El solicitante con nefrec- 
tomia compensada, sin hipertension ni uremia podra ser considerado como apto por la AMS de 
acuerdo al parrafo 3 del Apendice 6 de la Subparte C. 

(e) El solicitante que se haya sometido a una cirugia importante del rinon o del tracto urinario, 
incluyendo la resection total o parcial, o una tecnica derivativa de cualquiera de sus organos, 
sera evaluado como no apto por un periodo minimo de tres meses y hasta el momento en que 
los efectos de la operacion no tengan ya probabilidad de interferir con el ejercicio seguro de las 
atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s) (ver parrafos 3 y 4 del Apen¬ 
dice 6 de la Subparte C). 

JAR-FCL 3.310. Enfermedades de transmision sexual y otras infecciones. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no tendra un historial medico estable- 
cido o un diagnostico medico de cualquier enfermedad de transmision sexual u otra infection 
que pueda interferir con el ejercicio seguro de las atribuciones que les otorguen las licencia(s) 
corre spondi ente( s). 

(b) Se prestara particular atencion, de acuerdo con el Apendice 7 de la Subparte C, a los historiales 
o indicios clinicos que indiquen: 

(1) VIH positivo. 

(2) Inmunodeficiencia. 

(3) Hepatitis infecciosa. 

(4) Sifilis. 

JAR-FCL 3.315. Ginecologia y obstetricia. 

(a) Una solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no tendra ninguna afeccion obste- 
trica o ginecologica, funcional o estructural, que pueda interferir con el ejercicio seguro de las 
atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) corre spondi ente(s). 

(b) Una solicitante con un historial de alteraciones menstruales severas con poca respuesta al trata- 
miento convencional, sera evaluada como no apta. 

(c) El embarazo implica incapacitacion. Si la evaluation obstetrica indica un embarazo comple- 
tamente normal, la solicitante podra ser evaluada como apta hasta el final de la semana 26 de 
gestation, de acuerdo con el parrafo 1 del Apendice 8 de la Subparte C por la AMS, AMC o 
AME. Las atribuciones de la licencia podran ser reasumidas una vez que se confirme satisfac- 
toriamente la completa recuperation despues del parto o de la termination del embarazo. 

(d) Una solicitante que haya sufrido una intervention quirurgica ginecologica importante sera eva¬ 
luada como no apta, por un periodo de tres meses o hasta el momento en que los efectos de la 
operacion no tengan probabilidad de interferir con el ejercicio seguro de las atribuciones que 
les otorguen la(s) licencia(s) (ver parrafo 2 del Apendice 8 de la Subparte C). 

JAR-FCL 3.320. Requisitos musculares y esqueleticos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no padecera ninguna anomalia en 
los huesos, articulation, musculos y tendones, congenita o adquirida que pueda interferir con el 
ejercicio seguro de las atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) El solicitante debera tener suficiente talla sentado, tamano de brazo y piemas, y masa muscular, 
para el ejercicio seguro de las atribuciones que les otorgue la licencia aplicable (ver parrafo 1 
del Apendice 9 de la Subparte C). 

(c) El solicitante tendra un si sterna musculoesqueletico funcionalmente satisfactory. El solicitante 
con cualquier secuela significativa de enfermedad, accidente o anomalia congenita de los hue¬ 
sos, articulaciones, musculos o tendones, con o sin cirugia, sera evaluado de acuerdo con los 
parrafos 1,2 y 3 del Apendice 9 de la Subparte C. 
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JAR-FCL 3.325. Requisitos psiquiatricos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no tendra un historial o diagnostico 
medico establecido de cualquier enfermedad o incapacidad psiquiatrica o afeccion, aguda o 
cronica, congenita o adquirida, que pueda interferir con el ejercicio seguro de las atribuciones 
que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Se debera prestar especial atencion a lo siguiente (ver Apendice 10 de la Subparte B): 

(1) esquizofrenia, trastomos esquizotipico y de delirio; 

(2) trastornos del estado de animo; 

(3) trastornos neuroticos, relacionado con el estres, y somatomorfos; 

(4) trastornos de la personalidad; 

(5) trastornos mentales organicos; 

(6) trastornos mentales y del comportamiento debidos al alcohol. 

JAR-FCL 3.330. Requisitos neurologicos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no poseera un historial o diagnos¬ 
tico medico establecido de cualquier afeccion neurologica que pueda interferir con el ejercicio 
seguro de las atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Se debera prestar particular atencion a lo siguiente (ver Apendice 11 de la Subparte C): 

(1) enfermedad progresiva del sistema nervioso, 

(2) epilepsia y otras causas de alteration de la consciencia, 

(3) enfermedades con altas probabilidades de cursar con disfunciones cerebrales, 

(4) traumatismos craneoencefalicos, 

(5) lesiones en nervios espinales o perifericos. 

JAR-FCL 3.335. Requisitos oftalmologicos. (Ver el Apendice 12 de la Subparte C). 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no padecera ninguna anomalia en la 
funcion ocular o en sus anexos o cualquier afeccion patologica activa, congenita o adquirida, 
aguda o cronica, o cualquier secuela de cirugia ocular o trauma, que pueda interferir con el 
ejercicio seguro de las atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Es necesario un reconocimiento oftalmologico realizado por un oftalmologo o especialista en 
el cuidado de la vision aceptado por la AMS o a discretion de la AMS por el AME (todos los 
casos anormales o dudosos se remitiran a un oftalmologo aceptado por la AMS) en la evalua¬ 
tion inicial (ver el parrafo 1(b) del Apendice 12 de la Subparte C) y debe incluir: 

(1) historia clinica; 

(2) agudeza visual, vision cercana y lejana; no corregida y con la mejor correccion optica posi- 
ble, si fuera necesaria; 

(3) motilidad ocular y vision binocular; 

(4) vision de los colores; 

(5) campos visuales; 

(6) evaluacion de la parte externa de los ojos, de su anatomia, de los medios de refraccion y del 
fondo de ojo. 

(c) La exploracion ocular rutinaria puede ser realizada por un AME. Debe formar parte de todos los 
reconocimientos de revaluation y renovation (ver el parrafo 2 del Apendice 12 de la Subparte 
C) y debe incluir: 

(1) historia clinica; 

(2) agudeza visual, vision cercana y lejana; no corregida y con la correccion optica mejor, si 
fuera necesario; 

(3) evaluacion de la parte externa de los ojos, de su anatomia, de los medios de refraccion y del 
fondo de ojo; 

(4) una exploracion mas detallada segun indication clinica (ver el parrafo 2 del Apendice 12 de 
la Subparte C). 
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JAR-FCL 3.340. Requisitos visuales. 

(a) Agudeza visual lejana. La agudeza visual lejana, con o sin correccion, sera 6/12 (0,5) o superior 
en cada ojo, y la agudeza visual con ambos ojos sera 6/6 (1,0) o superior (ver JAR-FCL 3.340(f) 
que sigue). No se aplican limitaciones a la agudeza visual no corregida. 

(b) Errores de refraccion. El error de refraccion se define como la desviacion desde la emetro- 
pia medida en dioptrias en el meridiano mas ametropico. La refraccion sera medida mediante 
metodos estandar (ver parrafo 1 del Apendice 13 de la Subparte C). En relacion a los errores de 
refraccion, los solicitantes seran considerados aptos si cumplen los siguientes requisitos: 

(1) Error de refraccion. 

i. En el reconocimiento inicial el error de refraccion no debe ser superior a +5 o -8 diop¬ 
trias (ver el parrafo 2 (c) del Apendice 13 de la Subparte C). 

ii. En los reconocimientos de revalidacion o renovacion, el solicitante con experiencia sufi- 
ciente a satisfaccion de la Autoridad y con error de refraccion que no exceda de hasta + 
5 dioptrias o un error de refraccion miopico grande que exceda de -8 dioptrias puede ser 
evaluado apto por la AMS (ver el parrafo 2 (c) del Apendice 13 de la Subparte C). 

iii. Los solicitantes con gran error de refraccion usaran lentes de contacto o gafas. 

(2) Astigmatismo. 

i. En un solicitante inicial con un error de refraccion acompanado de un componente de 
astigmatismo, el astigmatismo no debe superar las 3.0 dioptrias. 

ii. En los reconocimientos de revalidacion o renovacion, el solicitante con experiencia 
suficiente a satisfaccion de la Autoridad y con un error de refraccion acompanado de un 
componente de astigmatismo no superior a 3.0 dioptrias puede ser evaluado apto por la 
AMS. 

(3) El queratocono es motivo de descalificacion. La AMS puede considerar la evaluacion de 
aptitud si el solicitante cumple los requisitos de agudeza visual (ver el parrafo 3 del Apen¬ 
dice 13 de la Subparte C). 

(4) En el solicitante con ambliopia, la agudeza visual del ojo ambliope sera 6/18 (0,3) o supe¬ 
rior. El solicitante puede ser evaluado como apto siempre y cuando la agudeza visual en el 
otro ojo sea 6/6 (1,0) o superior (con o sin correccion) y no se pueda demostrar ninguna otra 
patologia significativa. 

(5) Anisometropia. 

i. En un solicitante inicial la diferencia en el error de refraccion entre los dos ojos (aniso¬ 
metropia) no debe superar las 3,0 dioptrias. 

ii. En los reconocimientos de revalidacion o renovacion, el solicitante con experiencia 
suficiente a satisfaccion de la Autoridad y con una diferencia de error refractivo entre 
ambos ojos (anisometropia) de mas de 3,0 dioptrias puede ser evaluado apto por la 
AMS. Debe utilizar lentes de contacto si la anisometropia supera las 3,0 dioptrias. 

(6) Debera seguirse el desarrollo de la presbicia en todos los reconocimientos aeromedicos de 
renovacion. 

(7) El solicitante debera ser capaz de leer una carta N5 (o equivalente) a 30-50 cm y una N14 
(o equivalente) a 100 cm, con correccion si esta prescrita (ver JAR-FCL 3.340(f) mas ade- 
lante). 

(c) El solicitante con defectos significativos en la vision binocular sera evaluado como no apto. 
(ver parrafo 4 del Apendice 13 de la Subparte C). 

(d) El solicitante con diplopia sera evaluado como no apto. 

(e) El solicitante con campos visuales anormales sera evaluado como no apto (ver parrafo 4 del 
Apendice 13 Subparte C). 

(f) (1) Si un requisito visual se cumple unicamente con el uso de correccion, las gafas o las len¬ 

tes de contacto deberan proporcionar una funcion visual bien tolerada y adecuada a los 
fines de la aviacion. Si se usan lentes de contacto seran monofocales y para vision lejana. 
No se usaran lentes ortokeratologicas. 
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(2) Las lentes correctoras, cuando se lleven para su uso en la aviacion, deberan permitir al 
titular de la misma que cumpla los requisitos visuales a todas las distancias. 

No debera utilizarse mas de un par de gafas para cumplir este requisito. 

(3) Las lentes de contacto, cuando se usen para fines de aviacion, seran monofocales y no tin- 
tadas. 

(4) Debera tener disponible un par de gafas de repuesto de similar correccion, cuando se ejer- 
zan las atribuciones de la licencia. 

(g) Cirugia ocular. 

(1) Los antecedentes de cirugia refractiva conllevan la falta de aptitud. Puede ser considerada 
por la AMS una evaluacion positiva (ver parrafo 6 del Apendice 13 Subparte C). 

(2) Los antecedentes de cirugia de cataratas, de cirugia sobre la retina y de cirugia del glaucoma 
conllevan la falta de aptitud. Puede ser considerada por la AMS una evaluacion positiva en 
la revalidacion o renovacion (ver parrafo 7 del Apendice 13 Subparte C). 

JAR-FCL 3.345. Percepcion de colores. 

(a) La percepcion normal del color se define como la capacidad de pasar las tablas de Ishihara o 
el anomaloscopio de Nagel como un tricromata normal (ver parrafo 1 del Apendice 14 de la 
Subparte C). 

(b) El solicitante tendra una percepcion normal de los colores o los distinguira de forma segura. En 
el reconocimiento inicial el solicitante pasara el test de Ishihara. 

El solicitante que no supere el test de Ishihara sera evaluado como que distingue los colores de forma 
segura si supera otras pruebas con metodos aceptables por la AMS (anomaloscopio o linterna de colo¬ 
res) (ver parrafo 2 Apendice 14 de la Subparte C). En la revalidacion o renovacion solo sera necesario 
verificar la percepcion de colores por razones clinicas. 

(c) El solicitante que no supere las pruebas aceptadas de percepcion de colores sera considerado 
discromata y sera evaluado como no apto. 

(d) El solicitante discromata podra ser evaluado como apto para volar solo de dia. 

JAR-FCL 3.350. Requisitos otorrinolaringologicos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no padecera ninguna anomalia en las 
funciones de los oidos, nariz, senos paranasales o garganta (incluyendo la cavidad oral, dientes 
y laringe), o cualquier afeccion activa patologica, congenita o adquirida, aguda o cronica, o 
cualquier secuela de cirugia y trauma que pueda interferir con el ejercicio seguro de las atribu¬ 
ciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Un reconocimiento ordinario de oido-nariz-garganta formara parte de todos los reconocimien- 
tos iniciales, de revalidacion y renovacion (ver parrafo 2 del Apendice 15 de la Subparte C). 

(c) La presencia de cualquiera de las siguientes afecciones en el solicitante daran como resultado 
una evaluacion de no apto. 

(1) Proceso activo patologico, agudo o cronico, del oido interno o medio. 

(2) Perforacion no curada o disfuncion de las membranas del timpano (ver parrafo 3 del Apen¬ 
dice 15 de la Subparte C). 

(3) Alteraciones de la funcion vestibular (ver parrafo 4 del Apendice 15 de la Subparte C). 

(4) Insuficiencia ventilatoria nasal significativa en ambos lados, o cualquier alteracion en la 
funcion de los senos paranasales. 

(5) Malformacion significativa o infeccion de la cavidad oral o del tracto respiratorio superior, 
significativa, aguda o cronica. 

(6) Afeccion significativa del habla o voz. 

JAR-FCL 3.355. Requisitos auditivos. 

(a) La audicion debera comprobarse en todos los reconocimientos. El solicitante sera capaz de 
comprender correctamente la conversacion ordinaria estando a una distancia de 2 metros y de 
espaldas al AME. 
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(b) Si ha de anadirse a la(s) licencia(s) aplicable(s) una habilitacion de vuelo instrumental, se 
requiere que en el primer reconocimiento para la habilitacion se realice una prueba auditiva 
con una audiometria tonal pura (ver parrafo 1 del Apendice 16 de la Subparte C) que debera 
repetirse cada cinco anos hasta cumplir 40 anos y cada dos anos postedormente. 

(1) No debera haber perdida de audicion en ambos oidos, cuando se comprueben por separado, 
de mas de 35 dB(HL) en cualquiera de las frecuencias 500, 1.000 y 2.000 Hz, o de mas de 
50 dB(HL) a 3.000 Hz. 

(2) En el reconocimiento de revalidacion o renovacion los solicitantes con hipoacusia pueden 
ser considerados como aptos por la AMS si en una prueba de discriminacion del habla 
se demuestra una capacidad auditiva satisfactoria (ver parrafo 2 del Apendice 16 de la 
Subparte C). 

JAR-FCL 3.360. Requisitos psicologicos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no tendra deficiencias psicologi- 
cas establecidas, particularmente en aptitudes operacionales o cualquier factor de personalidad 
relevante, que puedan interferir con el ejercicio seguro de las atribuciones que les otorguen la(s) 
licencia(s) aplicable(s). 

La AMS requerira una evaluacion psicologica (ver parrafo 1 del Apendice 17 de la Subparte C) cuando 
sea indicada como parte o complemento de un reconocimiento psiquiatrico o neurologico (ver parrafo 
2 del Apendice 17 de la Subparte C). 

(b) Esta evaluacion psicologica, sera realizada por un psicologo aceptado por la AMS. 

(c) Los psicologos deberan entregar a la AMS un informe escrito detallando su opinion y recomen- 
daciones. 

JAR-FCL 3.365. Requisitos dermatologicos. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no padecera ninguna afeccion der- 
matologica establecida que pueda interferir con el ejercicio seguro de las atribuciones que les 
otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Se debera prestar particular atencion a las siguientes afecciones (ver Apendice 18 de la 
Subparte B). 

(1) Eccema (exogeno y endogeno). 

(2) Psoriasis severa. 

(3) Infecciones bacterianas. 

(4) Erupciones inducidas por farmacos. 

(5) Erupciones ampollosas. 

(6) Patologia cutanea tumoral. 

(7) Urticaria. 

Se debera consultar a la AMS si existe alguna duda sobre cualquier condicion. 

JAR-FCL 3.370. Oncologia. 

(a) El solicitante o titular de un certificado medico de Clase 2 no presentara ninguna enfermedad 
maligna establecida, primaria o secundaria, que pueda interferir con el ejercicio seguro de las 
atribuciones que les otorguen la(s) licencia(s) correspondiente(s). 

(b) Tras el tratamiento de una enfermedad maligna, el solicitante puede ser evaluado apto segun lo 
recogido en el Apendice 19 de la Subparte C. 
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APENDICES DE LAS SUBPARTES B Y C 
Apendice 1 de las Subpartes B y C 

Sistema cardiovascular. (Ver JAR-FCL 3.130 hasta el 3.150 y 3.250 hasta el 3.270.) 

1. Se requerira una ergometria (electrocardiografia de esfuerzo): 

(a) cuando este indicado por signos o smtomas que sugieran una enfermedad cardiovascular; 

(b) para aclarar un electrocardiograma en reposo; 

(c) a discrecion de un especialista en medicina aeronautica aceptado por la AMS; 

(d) a la edad de 65 y luego cada cuatro anos para la revalidacion o renovacion de Clase 1. 

2. (a) Las anormalidades significativas en la determinacion de los lipidos plasmaticos deberan 

requerir revision, investigacion y supervision por el AMC o AME en conjunto con la AMS. 

(b) Una acumulacion de factores de riesgo (fumar, historial familiar, anomalias lipidicas, hiper¬ 
tension, etc.) requerira una evaluation cardiovascular por el AMC o AME en conjunto con 
la AMS. 

3. El diagnostico de hipertension requerira revisar otros posibles factores de riesgo vascular. La 
presion sistolica sera registrada con la aparicion de los sonidos Korotkoff (fase I) y la presion 
diastolica con su desaparicion (fase V). La presion sanguinea deberia ser medida dos veces. Si 
la presion sanguinea es elevada y/o el ritmo cardiaco en reposo esta alto, deberian realizarse 
observaciones posteriores durante la valoracion. 

4. El tratamiento antihipertensivo debera acordarse por la AMS. Los farmacos aceptados por la 
AMS pueden incluir: 

(a) diureticos, excepto los que actuan a nivel del asa; 

(b) algunos betabloqueantes, generalmente del tipo hidrofilicos; 

(c) inhibidores de la enzima convertidora de la angiotensina (ACE); 

(d) antagonistas de los receptores ATI de la angiotensina II (sartanos); 

(e) agentes bloqueadores de los canales lentos del calcio. 

Para la Clase 1, la hipertension tratada con medicacion puede requerir una multipiloto (OML Clase 1) 
o para la Clase 2, la limitacion un piloto de seguridad OSL Clase 2. 

5. Ante la sospecha de enfermedad coronaria asintomatica o enfermedad arterial periferica, se 
requerira una ergometria (de acuerdo con el parrafo 6 (a) del Apendice 1 de las Subpartes B 
y C) seguida, si es necesario, de mas pruebas (una gammagrafia, ecocardiografia de esfuerzo, 
angiografia coronaria o pruebas equivalentes aceptadas por la AMS) que demostraran que no 
hay evidencias de isquemia miocardica o estenosis significativa de las arterias coronarias. 

6. De spues de un suceso de isquemia cardiaca, incluida revascularizacion o enfermedad arterial 
periferica, los solicitantes sin smtomas reduciran cualquier factor de riesgo vascular hasta un 
nivel aceptable. Los farmacos, usados para controlar sintomatologia cardiaca, no son acepta- 
bles. Todos los aspirantes podrian tener un tratamiento secundario aceptable de caracter preven¬ 
tive. 

Se dispondra de un angiograma coronario obtenido con proximidad o durante un aconteci- 
miento isquemico cardiaco. La AMS dispondra de un informe clinico completo y detallado del 
acontecimiento isquemico, de un angiograma y de cualquier procedimiento operativo. No exis- 
tira estenosis de mas del 50% en cualquier vaso mayor no tratado, en cualquier vena o injerto de 
arteria o en el lugar de una angioplastia/stent, excepto en un vaso que haya sufrido un infarto. 
No seran aceptables mas de dos estenosis entre el 30 y el 50% en el arbol vascular. 

La totalidad del arbol coronario vascular sera evaluado satisfactoriamente por un cardiologo aceptado 
por la AMS que prestara particular atencion a las estenosis multiples y/o a las revascularizaciones 
multiples. 

Una estenosis no tratada superior al 30% en la arteria principal izquierda o proxima a la arteria corona¬ 
ria anterior descendente deberia ser inaceptable. 
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En plazo maximo de 6 meses desde un acontecimiento isquemico cardiaco, incluyendo la revasculari- 
zacion, se realizaran las siguientes investigaciones: 

(a) ECG de esfuerzo y con limitacion de slntomas hasta un estadio IV de Bruce, o equivalente, que 
no muestre evidencia de isquemia miocardica o perturbacion del ritmo. 

(b) Ecocardiograma (o prueba equivalente aceptada por la AMS) que muestre una funcion ventri¬ 
cular izquierda satisfactoria con anormalidades no importantes del movimiento de las paredes 
(por ejemplo discinesia o acinesia) una fraccion de eyeccion ventricular izquierda del 50% o 
mas. 

(c) En casos de angioplastia/stent, una ganmagrafia, ecocardiografia de esfuerzo (o prueba equi¬ 
valente aceptada por la AMS) que demuestre que no hay evidencia de isquemia miocardica 
reversible. Si hay alguna duda sobre la irrigacion miocardica en otros casos (infarto o injerto de 
bypass) se requerira una ganmagrafia. 

(d) Otras investigaciones, como un registro electrocardiografico ambulatorio continuo de 24 horas, 
pueden ser necesarias para evaluar el riesgo de cualquier alteration del ritmo. 

Se hara un seguimiento anual (o mas frecuentemente si es necesario) para garantizar que no se dete- 
riora el estado cardiologico. Incluira una revision cardiologica por un cardiologo aceptado por la AMS, 
incluyendo un ECG de esfuerzo y una evaluacion de riesgo cardiologico. Pueden ser requeridas por la 
AMS pruebas complementarias. 

Despues de un injerto de bypass venoso se realizara una ganmagrafia (o una prueba equivalente acep¬ 
tada por la AMS) si hay alguna indicacion y, en cualquier caso, dentro de los 5 anos siguientes al 
procedimiento. 

En todos los casos se debe considerar una angiografia coronaria, o prueba equivalente aceptada por la 
AMS, si existen sintomas, signos o pruebas no invasivas que indican isquemia cardiaca. 

Evaluacion AMS. 

Los solicitantes de Clase 1 que hay an completado satisfactoriamente la revision de 6 meses seran torna¬ 
dos en consideracion para una evaluacion positiva con limitacion multipiloto (OML Clase 1). 

Los solicitantes de Clase 2 que cumplan satisfactoriamente los puntos del parrafo 6 pueden volar sin 
la limitacion piloto de seguridad (OSL Clase 2) pero la AMS puede requerir un periodo de vuelo con 
piloto de seguridad antes de ser autorizado para el vuelo solo. Los aspirantes a revalidacion o renova- 
cion de clase 2 pueden volar, a discrecion de la AMS, con limitacion OSL Clase 2 habiendo superado 
solamente un ECG de esfuerzo con los estandares del parrafo 6(a). 

7. Cualquier afeccion significativa del ritmo o de la conduccion requiere evaluacion por un cardio¬ 
logo aceptado por la AMS y un seguimiento apropiado en el caso de aptitud. 

(a) Esta evaluacion puede incluir: 

(1) ECG de esfuerzo del protocolo de Bruce, o equivalente. La prueba estaria limitada 
al esfuerzo maximo o sintoma. Se alcanzara el estadio 4 de Bruce y demostrara que 
no existe evidencia anormalidad significativa del ritmo o conduccion ni de isquemia 
miocardica. Se considerara la suspension de la medication cardioactiva antes de la 
prueba. 

(2) Electrocardiograma registrado durante 24 horas de manera ambulatoria en el que no se 
demuestren alteraciones significativas de la conduccion, ni trastomos del ritmo. 

(3) Ecocardiografia Doppler 2D que debe mostrar una no significativa hipertrofia o una 
anormalidad estructural o funcional y una fraccion de eyeccion ventricular del 50% al 
menos. 

(b) La evaluacion posterior puede incluir: 

(1) Repetir el registro ECL de 24 horas. 

(2) Estudio electrofisiologico. 

(3) Ganmagrafia o prueba equivalente. 
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(4) MRI cardiaco o prueba equivalente. 

(5) Angiograma o prueba equivalente (ver Apendice 1, parrafo 6). 

(c) Evaluacion Clase 1 porlaAMS: 

(1) Fibrilacion atrial/conmocion. 

i. Para la Clase 1, la evaluacion positiva se limitara a los solicitantes con un episodio 
unico de arritmia que considere la AMS que no es facil que recurra. 

ii. La revalidacion/renovacion de Clase 1 sera determinada por la AMS. 

(2) Bloqueo completo de la rama derecha: 

i. Para la Clase 1 inicial la evaluacion positiva sera considerada por la AMS si el soli- 
citante tiene menos de 40 anos. Si tiene mas demostrara un periodo de estabilidad, 
normalmente de 12 meses. 

ii. Para la revalidacion/renovacion de Clase 1 se puede considerar una evaluacion 
positiva sin limitacion multipiloto (OML Clase 1) si el aspirante tiene menos de 40 
anos. Si tiene mas de 40 anos se le aplicara una limitacion multipiloto (OML Clase 
1) por un periodo de 12 meses. 

(3) Bloqueo completo de rama izquierda. 

En aspirantes de mas de 40 anos, si es necesario, estudio de las arterias coronarias. 

i. Los aspirantes a una Clase 1 inicial deberian demostrar un periodo de 3 anos de 
estabilidad. 

ii. Para la revalidacion o renovacion de Clase 1, se puede considerar una evaluacion 
positiva sin la limitacion multipiloto (OML Clase 1) despues de un periodo de tres 
anos con dicha limitacion. 

(4) Preexcitacion ventricular. 

i. Los aspirantes a Clase 1 con preexcitacion asintomaticos pueden ser considerados 
aptos para revalidacion/renovacion por la AMS con limitacion multipiloto (OML 
Clase 1). 

ii. Los aspirantes a Clase 1 con preexcitacion asintomaticos pueden ser considerados 
aptos por la AMS, si un estudio electrofisiologico, que incluya una adecuada esti- 
mulacion autonomica inducida por farmacos, revela que se excluye una taquicardia 
inducible de reentrada y la existencia de multiples senderos. 

(5) Marcapasos. 

Despues de la implantacion permanente de un marcapasos subendocardiaco se requerira una evaluacion 
de salud hecha no antes de tres meses de la implantacion: 

i. que no existan otras condiciones descalificantes; 

ii. un si sterna frontal bipolar; 

iii. que el solicitante no sea dependiente del marcapasos; 

iv. seguimiento regular incluyendo la verificacion del marcapasos; 

v. en la revalidacion/renovacion de Clase 1 la evaluacion positiva requiere una limita¬ 
cion a multipiloto (OML Clase 1). 

(6) Ablacion. Para la evaluacion positiva de los aspirantes de Clase 1 que se hayan some- 
tido con exito a una ablacion se requiere una limitacion a multipiloto (OML Clase 1) 
por un ano al menos, a no ser que un estudio electrofisiologico, realizado en un plazo 
minimo de dos meses despues de la ablacion, demuestre resultados satisfactorios. Para 
aquellos a los que no se pueda asegurar un resultado a largo plazo por medio de prue- 
bas invasivas o no invasivas puede ser necesario un periodo adicional con limitacion a 
multipiloto (OML Clase 1). 

(d) Evaluacion clase 2 por la AMS. La evaluacion de Clase 2 por la AMS seguira los proce- 

dimientos de evaluacion de la Clase 1. Puede tenerse en cuenta una limitacion a piloto de 

seguridad (OSL Clase 2) u OPL (valida solo sin pasajeros). 

8. Los aspirantes con aneurismas aorticos abdominales infrarrenales no intervenidos pueden ser 
evaluados como aptos con limitacion multipiloto (OML Clase 1) o para Clase 2 con piloto de 
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seguridad (OSL Clase 2) por parte de la AMS. La AMS puede requerir un seguimiento a base 
de investigacion con ultrasonidos, si es necesaria. 

Tras el tratamiento quirurgico del aneurisma aortico abdominal infrarrenal sin complicaciones, y des¬ 
pues de una evaluacion cardiovascular, los solicitantes de Clase 1 pueden ser evaluados como aptos 
por la AMS con una limitacion multipiloto (OML Clase 1) y un seguimiento indicado por la AMS, la 
evaluacion positiva de Clase 2 requiere limitacion con piloto de seguridad (OSL Clase 2). 

9. (a) Los aspirantes con no reconocidos soplos cardiacos de origen no determinado con anterio 

ridad deberan requerir una revision realizada por un cardiologo aceptado por la AMS y 

evaluacion por la AMS. Si se considerara significativo, las investigaciones poste 

riores deberan incluir al menos una ecocardiografia 2D Doppler. 

(b) Alteraciones valvulares. 

(1) Los solicitantes con una valvula aortica bicuspide pueden ser evaluados como aptos sin 
limitacion multipiloto (OML Clase 1) o con piloto de seguridad (OSL Clase 2) si no se 
demuestra otra anomalia cardiaca o aortica. Si es necesario la AMS puede determinar 
que se haga un seguimiento con ecocardiografia. 

(2) Los aspirantes con estenosis aortica requieren revision por la AMS. La funcion ventri¬ 
cular izquierda debera estar intacta. Una historia de embolismo sistematico o dilatacion 
sistematica de la aorta toracica sera descalificante. 

Aquellos que tengan un gradiente de presion por encima de 20 mm de HG pero no mas de 40 pueden 
ser evaluados como aptos para Clase 2 o para Clase 1 con limitacion multipiloto (OML Clase 1). Un 
gradiente de presion por encima de 50 mm de Hg puede ser aceptable a discrecion de la AMS. La AMS 
puede determinar un seguimiento con ecocardiografia 2D con Doppler. 

(3) Los aspirantes con insuficiencia aortica pueden ser evaluados aptos sin restricciones 
solo si es muy leve. 

No debera haber ninguna anomalia demostrable en la aorta ascendente estudiada mediante ecocardio¬ 
grafia Doppler 2D. La AMS puede determinar un seguimiento, si es necesario. 

(4) Los aspirantes con valvulopatia mitral reumatica seran evaluados como no aptos nor- 
malmente. 

(5) Prolapso mitral/insuficiencia mitral. Los solicitantes sin sintomas con chasquido meso- 
sistolico aislado podran no necesitar restriccion. Los solicitantes de Clase 1 con insu¬ 
ficiencia leve no complicada pueden requerir una limitacion multipiloto (OML Clase 
1) o con piloto de seguridad (OSL Clase 2). Los solicitantes de Clase 1 regurgitacion 
menor no complicada pueden requerir una limitacion multipiloto (OML Clase 1), segun 
determine la AMS. Los solicitantes con evidencia de sobrecarga de volumen en el ven- 
triculo izquierdo valorado por el aumento en el diametro telediastolico del ventriculo 
izquierdo deberan evaluarse como no aptos. Seran requeridas una revision periodica y 
una evaluacion por la AMS si es requerida. 

(c) Cirugia valvular. 

(1) Los solicitantes con valvulas mecanicas deberan evaluarse como no aptos. 

(2) Los solicitantes sin sintomas con valvulas biologicas en los que, al menos 6 meses 
tras la cirugia, se hayan completado satisfactoriamente los estudios que demuestren la 
normalidad estructural y funcional de las valvulas y los ventriculos pueden ser conside- 
rados para calificacion de apto por la AMS para operacion multipiloto (OML): 

i. Un ECG de esfuerzo satisfactorio, efectuado con limitacion por los sintomas y 
hasta un estadio IV de Bruce, o equivalente, en el que un cardiologo aceptado por 
la AMS interprete que no existen alteraciones significativas. 

Se requerira gammagrafia miocardica/ecocardiografia de esfuerzo en los casos en los que el ECG en 
reposo sea patologico y se demuestre alguna alteracion en las arterias coronarias. Ver tambien los parra- 
fos 5,6 y 7 del Apendice 1 a las Subpartes B y C. 
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ii. Una ecocardiografia Doppler 2D sin aumento significativo y selectivo de tamano 
de las cavidades, con alteraciones estructurales minimas en la protesis valvular bio- 
logica y con un flujo sanguineo Doppler normal, sin alteraciones estructurales o 
funcionales en las demas valvulas. 

La fraccion de acortamiento ventricular izquierdo debe ser normal. 

iii. Ausencia demostrada de enfermedad coronaria a no ser que haya sido alcanzada 
una revascularizacion satisfactoria (ver parrafo 7 superior). 

iv. No se requiere ninguna medicacion cardioactiva. 

v. La AMS determinant que se haga un seguimiento con ECG de esfuerzo y ecocar¬ 
diografia 2D, segun sea necesario. 

Una evaluacion de apto en Clase 1 debe limitarse a multipiloto (OML Clase 1). Puede producirse una 
evaluacion positiva de los solicitantes de Clase 2 sin limitaciones. 

10. Los solicitantes, despues de una terapia anticoagulante, deben ser revisados por la AMS. La 
trombosis venosa y la embolia pulmonar constituyen causa de descalificacion mientras no sea 
posible interrumpir el tratamiento anticoagulante. La embolia pulmonar requiere una evalua¬ 
cion completa. El tratamiento anticoagulante por posible tromboembolia arterial es causa de 
descalificacion. 

11. Los solicitantes con anomalias del epicardio/miocardio y endocardio, primarias o secundarias, 
deberan evaluarse como no aptos hasta que haya tenido lugar una resolucion clinica. Una eva¬ 
luacion cardiovascular realizada por la AMS podra necesitar que se incluya una ecocardiografia 
Doppler 2D, una ergometria, una monitorizacion Holter 24 horas y gammagrafia miocardica/ 
ecocardiografia de esfuerzo. Tambien puede estar indicada la coronariografia. Pueden reque- 
rirse, despues de la certificacion, revisiones frecuentes y la restriccion de operacion multipiloto 
(OML Clase 1) o la condicion de llevar un piloto de seguridad (OSL Clase 2). 

12. Los solicitantes con cardiopatias congenitas, incluyendo las corregidas quirurgicamente, seran 
normalmente evaluados como no aptos amenos que el proceso patologico tenga poca impor- 
tancia funcional y no se requiera medicacion. Se requerira una evaluacion cardiologica por 
la AMS. Las investigaciones podran incluir un ecocardiograma Doppler 2D, ergometria y un 
Holter de 24 horas. Se requerira una revision cardiologica regular. 

Puede requerirse la restriccion de operacion multipiloto (OML Clase 1) y operacion con piloto 
de seguridad (OSL Clase 2). 

13. Los solicitantes que han sufrido episodios recurrentes de sincope deben someterse a las siguien- 
tes pruebas: 

(a) Un ECG de esfuerzo de 12 derivaciones con limitation por los sintomas y hasta un estadio 
IV de Bruce, o equivalente, en el que un cardiologo aceptado por la AMS interprete que no 
existen alteraciones. Si el ECG en reposo es patologico, se requieren gammagrafia miocar- 
dica/ecocardiografia de esfuerzo. 

(b) Una ecocardiografia Doppler 2D que muestre la ausencia de aumento de tamano selectivo 
y significativo de las cavidades cardiacas, asi como de alteraciones estructurales o fimcio- 
nales en el corazon, las valvulas o el miocardio. 

(c) Un ECG ambulatorio de 24 horas en el que no se observen alteraciones de la conduction 
ni tampoco trastomos del ritmo complejos o sostenidos, ni evidencia de isquemia miocar¬ 
dica. 

(d) Y puede incluir una prueba de basculacion efectuada con un protocolo estandar en el que la 
opinion de un cardiologo aceptado por la AMS sea la de que no existe evidencia de inesta- 
bilidad vasomotora. 

Los solicitantes que cumplan estos criterios pueden ser considerados aptos, con restriccion a opera- 
ciones de tripulacion multiple (OML Clase 1) o a operaciones con piloto de seguridad (OSL Clase 2) 
hasta que transcurran al menos 6 meses del episodio indice y siempre que no hay an existido recidivas. 
Normalmente, estara indicada la revision neurologica. La certificacion sin restricciones requiere un 
periodo de cinco anos de ausencia de episodios. 
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Los periodos de consideracion mayores o menores pueden ser aceptados por la AMS segun las circuns- 
tancias individuales de cada caso. Los solicitantes que han presentado episodios de perdida de conoci- 
miento sin alarma significativa deben ser considerados como no aptos. 

14. La evaluacion de las condiciones malignas en este si sterna se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona informacion referente a la certificacion y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico de este sistema. 

Apendice 2 de las Subpartes B y C 

Sistema respiratorio. (Ver JAR-FCL 3.155, 3.160, 3.275 y 3.280.) 

1. Se requiere un reconocimiento espirometrico en el reconocimiento inicial de Clase 1. Un 
cociente FEVI/FVC menor del 70% requerira una evaluacion realizada por un especialista en 
enfermedades respiratorias. 

2. Los solicitantes que experimenten ataques recurrentes de asma deberan evaluarse como no 
aptos. 

(a) La AMS puede considerar la certificacion de Clase 1 si se estima estable con una prueba 
admisible de funcion pulmonar y la medicacion es compatible con la seguridad en vuelo 
(ausencia de esteroides sistemicos). 

(b) El AME puede considerar la certificacion de Clase 2, con el asesoramiento de la AMS, si se 
estima estable con una prueba admisible de funcion pulmonar, con medicacion compatible 
con la seguridad en vuelo (ausencia de esteroides sistemicos) y es remitido un informe 
completo a la AMS. 

3. Los solicitantes con sarcoidosis activa seran no aptos. La AMS puede considerar la certificacion 
si la enfermedad es: 

(a) plenamente investigada con respecto a la posibilidad de afectacion sistemica; y 

(b) limitada a linfadenopatia hiliar inactiva y si el solicitante no requiere medicacion. 

4. Neumotorax espontaneo. 

(a) Puede ser aceptable la certificacion despues de la completa recuperacion de un neumotorax 
espontaneo, unico y sin secuelas, un ano despues del evento con una evaluacion respiratoria 
completa. 

(b) La AMS puede evaluar como apto en la revalidacion o renovacion para operaciones multi - 
piloto (OML Clase 1) o con piloto de seguridad (OSL Clase 2), si el solicitante se recupera 
completamente de un neumotorax espontaneo unico despues de seis semanas. La AMS 
puede considerar la aptitud sin restricciones despues de un ano, tras una evaluacion respira¬ 
toria completa. 

(c) Un neumotorax espontaneo recurrente es descalificante. La AMS puede considerar la certi¬ 
ficacion despues de una intervencion quirurgica con una recuperacion satisfactory. 

5. La neumonectomia es descalificante. La AMS puede considerar la certificacion tras una cirugia 
toracica menor, despues de una recuperacion satisfactoria y una evaluacion respiratoria com¬ 
pleta. Pueden ser apropiadas las restricciones de operacion multi piloto (OML Clase 1) o de 
piloto de seguridad (OSL Clase 2). 

6. La evaluacion de las condiciones malignas en este sistema se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona informacion referente a la certificacion y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. 

Apendice 3 de las Subpartes B y C 

Sistema digestivo. (Ver JAR-FCL 3.165, 3.170, 3.285 y 3.290.) 

1. (a) Los solicitantes con dispepsia recurrente que requiera medicacion seran investigados. 

(b) La pancreatitis es descalificante. La AMS puede considerar la certificacion si se elimina la 
causa o el origen obstructive (por ejemplo, farmacos, calculos biliares). 

(c) El alcohol puede ser una causa de dispepsia y de pancreatitis. Si se considera apropiado, 
puede requerirse una evaluacion completa de su uso/abuso. 
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2. Despues de su consideracion por la AMS, pueden ser declarados aptos los solicitantes con un 
calculo asintomatico unico y grande en la veslcula. La AMS podra considerar la revalidacion 
para operacion multipiloto (OML Clase 1) o con piloto de seguridad (OSL Clase 2) a un indivi- 
duo con colelitiasis multiple asintomatica. 

3. La enfermedad inflamatoria cronica intestinal es aceptable siempre y cuando se haya estable- 
cido que esta en remision y estabilizada y no se requieren esteroides sistematicos para su con¬ 
trol. 

4. La cirugia abdominal es descalificante por un minimo de tres meses. La AMS podra considerar 
una revalidacion o renovacion mas temprana si la recuperacion es completa, el solicitante esta 
asintomatico y es minimo el riesgo de complicaciones secundarias o recurrences. 

5. La evaluacion de las condiciones malignas en este sistema se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona informacion referente a la certificacion y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. 

Apendice 4 de las Subpartes B y C 

Trastornos nutricionales, metabolicos y endocrinos. (Ver JAR-FCL 3.175 y 3.295.) 

1. Una alteracion metabolica, nutricional o endocrinologica es descalificante. Puede considerarse 
por la AMS la revalidacion si la condicion es asintomatica, clinicamente compensada y estable 
con o sin terapia sustitutiva, y es revisada regularmente por un especialista apropiado. 

2. La glucosuria y los niveles anormales de glucemia requieren investigacion. La AMS puede con¬ 
siderar la certificacion si se comprueba una tolerancia a la glucosa normal (umbral renal bajo) o 
si la tolerancia disminuida a la glucosa, sin diabetes secundaria, esta completamente controlada 
con dieta y revisada regularmente. 

3. El uso de farmacos antidiabeticos es descalificante. Sin embargo, puede aceptarse el uso de 
biguanidas o inhibidores de la alfa glucosidasa en casos de Clase 1 con limitacion para opera¬ 
cion multipiloto (OML Clase 1) o de certificacion sin restricciones para Clase 2. 

4. La enfermedad de Addison es causa de descalificacion. Se puede considerar la evaluacion posi- 
tiva para Clase 2 o para la revalidacion o renovacion de Clase 1 por parte de la AMS siempre 
y cuando el solicitante lleve cortisona y la tenga disponible para su uso mientras ejerce las 
atribuciones otorgadas por la licencia. Puede ser necesaria una limitacion OML u OSL. 

5. La evaluacion de las condiciones malignas en este sistema se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona informacion referente a la certificacion y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. 

Apendice 5 de las Subpartes B y C 

Hematologia. (Ver JAR-FCL 3.180 y 3.300). 

1. Las anemias demostradas por un nivel reducido de hemoglobina requieren investigacion. La 
anemia que no responde al tratamiento es descalificante. La AMS podra considerar la certifi¬ 
cacion en los casos donde la causa primaria ha sido satisfactoriamente tratada (por ejemplo, 
deficiencias de hierro o deficiencia de B12) y el hematocrito se ha estabilizado en mas del 32%, 
o cuando se diagnostica una talasemia menor o hemoglobinopatias sin un historial de crisis y 
cuando se demuestra la capacidad funcional completa. 

2. El aumento de tamano de los componentes del sistema linfatico requiere investigacion. La 
AMS podra considerar la certificacion en los casos de procesos infecciosos agudos que esten 
completamente recuperados, o el linfoma de Hodgkin y el linfoma no-Hodgkin de alto grado 
cuyo tratamiento haya finalizado y este en remision completa. 

3. La AMS podra considerar la aptitud en casos de leucemia cronica. 

4. La esplenomegalia requiere investigacion. La AMS podra considerar la certificacion cuando 
el aumento de tamano es minimo, estable y no se demuestra ninguna patologia asociada (por 
ejemplo, malaria cronica tratada), o si el crecimiento es minimo y asociado con otra condicion 
aceptable (por ejemplo, linfoma de Hodgkin en remision). 
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La policitemia requiere investigacion. La AMS podra considerar la certificacion con limitacion 
multipiloto (OML Clase 1) o con piloto de seguridad (OSL Clase 2) si la condicion es estable y 
no se demuestra ninguna patologia asociada. 

Los defectos significativos de la coagulacion requieren investigacion. La AMS podra conside¬ 
rar la certificacion con limitacion multipiloto (OML Clase 1) o con piloto de seguridad (OSL 
Clase 2) si no hay historial de sangrado significativo o episodios de trombosis. 

La evaluacion de las condiciones malignas en este si sterna se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona informacion referente a la certificacion y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. 

Apendice 6 de la Subpartes B y C 

Sistema urinario. (Ver JAR-FCL 3.185 y 3.305). 

1. Cualquier anomalia encontrada en el analisis de orina requiere investigacion. 

2. Un calculo asintomatico o historial de colico nefritico requiere investigacion. Mientras se 
espera la evaluacion o tratamiento, la AMS podra considerar la revalidacion con una restriccion 
de operacion multipiloto (OML Clase 1) o de piloto de seguridad (OSL Clase 2). La AMS podra 
considerar la certificacion sin restricciones despues de un tratamiento satisfactory. Para los 
calculos residuales, la AMS podra considerar la revalidacion con una restriccion de operacion 
multipiloto (OML Clase 1) o de piloto de seguridad (OSL Clase 2), o revalidacion de Clase 2 
sin restriccion. 

3. La cirugia mayor urologica es descalificante por un periodo minimo de tres meses. La AMS 
podra considerar la certificacion si el solicitante esta completamente asintomatico y es minimo 
el riesgo de complication secundaria o recurrencia. 

4. El trasplante renal o la cistectomia total no es aceptable en el examen inicial de Clase 1. La 
revalidacion podra considerarse por la AMS en caso de: 

(a) trasplante renal que este completamente compensado y tolerado solo con terapia inmunosu- 
presora minima, despues de 12 meses como minimo; y 

(b) la cistectomia total que este funcionando satisfactoriamente sin ninguna indication de 
infection o recurrencia de la patologia primaria. 

En ambos casos podra considerarse necesaria la restriccion de operacion multipiloto (OML Clase 1) o 

de piloto de seguridad (OSL Clase 2). 

5. La evaluacion de las condiciones malignas en este sistema se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona informacion referente a la certificacion y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. 

Apendice 7 de las Subpartes B y C 

Enfermedades de transmision sexual y otras infecciones. (Ver JAR-FCL 3.190 y 3.310.) 

1. El VIH positivo es descalificante. 

2. La AMS podra considerar la revalidacion o renovation de individuos con VIH positivo con limi¬ 
tacion operacion multipiloto (OML Clase 1) o con piloto de seguridad (OSL Clase 2) sujeta a revi- 
siones frecuentes. La evolution a SIDA o complejo relacionado con el SIDA es descalificante. 

3. La sifilis aguda es descalificante. La AMS podra considerar la certificacion en el caso de los 
tratados y recuperados completamente de los estadios primario y secundario. 

4. La evaluacion de las condiciones malignas en este sistema se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona informacion referente a la certificacion y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. 

Apendice 8 de la Subpartes B y C 

Ginecologia y obstetricia. (Ver JAR-FCL 3.195 y 3.315.) 

1. La AMS o el AMC o el AME en coordination con la AMS puede evaluar como aptas a las tri- 
pulantes embarazadas durante las primeras 26 semanas de gestation despues de una revision de 
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la evaluation obstetrica. La AMS o el AMC o el AME deberan proporcionar consejo por escrito 
tanto a la solicitante como a su ginecologo en cuanto a las potenciales complicaciones signifi- 
cativas del embarazo (ver Manual). Las titulares de un certificado de Clase 1 seran restringidas 
a operation multipiloto (OML Clase 1). En el caso de embarazadas titulares de un certificado 
de Clase 1, esta limitation puede ser impuesta y removida por el AME o AMC informando a la 
AMS, despues del parto o termination del embarazo. 

2. La cirugia ginecologica mayor es descalificante por un minimo de tres meses. La AMS podra 
considerar una revalidation mas temprana si la titular esta completamente asintomatica y hay 
solo un minimo riesgo de complicacion secundaria o recurrencia. 

3. La evaluacion de las condiciones malignas en este sistema se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona information referente a la certification y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. 

Apendice 9 de la Subpartes B y C 
Requisites musculoesqueleticos. (Ver JAR-FCL 3.200 y 3.320.) 

1. Un fisico anormal, incluyendo la obesidad, o debilidad muscular podran requerir una prueba 
medica en vuelo o en simulador de vuelo aprobadas por la AMS. 

Debera prestarse una particular atencion a los procedimientos de emergencia y evacuation. Pueden 
requerirse restricciones para tipo(s) especifico(s) (OAL), para operation multipiloto (OML Clase 1) o 
con piloto de seguridad (OSL Clase 2). 

2. La AMS podra considerar la certification para Clase 2 o la revalidacion para Clase 1, en casos 
de deficiencia de miembros segun JAR-FCL 3.125, despues de una prueba medica satisfactoria 
en vuelo o en simulador de vuelo. 

3. La AMS puede considerar la certificacion del solicitante con enfermedades inflamatorias, infil- 
trativas, traumaticas o degenerativas del sistema musculoesqueletico. 

Considerando que la enfermedad este en remision, el solicitante no esta tomando medicacion desca¬ 
lificante y se ha completado satisfactoriamente, cuando sea necesario, una prueba medica en vuelo o 
en simulador de vuelo, podra requerirse la restriction a una clase(s) especifica(s) (OAL), a operacion 
multipiloto (Clase 1 OML) o con piloto de seguridad (OSL Clase 2). 

4. La evaluacion de las condiciones malignas en este sistema se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona informacion referente a la certification y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. 

Apendice 10 de las Subpartes B y C 

Requisites psiquiatricos. (Ver JAR-FCL 3.205 y 3.325.) 

1. Un cuadro establecido de esquizofrenia, trastorno esquizotipico o trastorno de delirio es desca¬ 
lificante. Solo podra considerarse la certificacion si la AMS esta convencida de que el diagnos¬ 
tic© original era inapropiado o inexacto, o en el caso de un unico episodio patologico de delirio, 
siempre y cuando el solicitante no presente una alteracion permanente. 

2. Un trastorno del estado de animo establecido es descalificante. La AMS podra considerar la 
certificacion despues de la consideration detallada de cada caso, segun las caracteristicas y la 
gravedad del trastorno del estado de animo y despues de que toda la medicacion psicotropica se 
ha interrumpido durante un periodo de tiempo apropiado. 

3. Un unico intento autolitico o conductas anormales repetitivas de autolesion deliberada son des- 
calificantes. La AMS podra considerar la certificacion despues de una completa valoracion de 
un caso particular y puede requerir una revision psicologica o psiquiatrica. Puede ser necesaria 
una evaluacion neuropsicologica. 

4. Los trastomos mentales del comportamiento debidos al alcohol o al uso de otras sustancias, con 
o sin dependencia, son causa de descalificacion. Se puede considerar la certificacion por parte 
de la AMS tras un periodo de dos anos de abstinencia documentada o de ausencia de consumo 
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de la AMS tras un periodo de dos anos de abstinencia documentada o de ausencia de consumo 
de substancias. La revaluation se puede considerar antes, en cuyo caso puede ser adecuada una 
limitation de tripulacion multiple (OML Clase 1) o una limitation de piloto de seguridad (OSL 
Clase 2). Segun cada caso individual, y a discretion de la AMS, el tratamiento y la revision 
pueden incluir: 

(a) un mini mo de varias semanas de tratamiento como paciente ingresado, seguido de 

(b) una revision de un psiquiatra aceptado por la AMS, y 

(c) revision continuada que incluya analisis de sangre e informes de sus companeros que puede 
ser requerido indefinidamente. 

Apendice 11 de las Subpartes B y C 
Requisites neurologicos. (Ver JAR-FCL 3.210 y 3.330.) 

1. Cualquier enfermedad estabilizada o progresiva del si sterna nervioso que hay a causado o pueda 
causar una incapacidad significativa es descalificante. Sin embargo, en casos de perdidas fan- 
cionales menores, asociadas con enfermedades estacionarias, la AMS puede considerar la apti- 
tud, despues de una evaluation completa. 

2. Una historia de uno o mas episodios de alteration de conciencia por causa desconocida es des¬ 
calificante. En caso de un episodio singular que pueda ser satisfactoriamente explicado, puede 
considerarse la aptitud por la AMS, pero la recurrencia sera descalificante. 

3. Las anormalidades EEG epileptiformes paroxisticas y las ondas lentas focales son normalmente 
descalificantes. La AMS llevara a cabo una evaluation mas detallada. 

4. Un diagnostico de epilepsia es descalificante, a no ser que sea evidencia inequivoca de un 
sindrome de epilepsia infantil benigna con muy pequeno riesgo de recurrencia y a no ser que 
el solicitante este libre de recurrencia y de tratamiento desde hace mas de 10 anos. Uno o mas 
episodios convulsivos despues de los 5 anos es descalificante. Sin embargo, en el caso de una 
convulsion sintomatica aguda que se considera como de muy bajo riesgo de recurrencia por un 
neurologo aceptado por la AMS, puede evaluarse apto por la AMS. 

5. Un solicitante que haya presentado una convulsion epileptiforme afebril unica que no se haya 
repetido tras al menos 10 anos sin tratamiento, y que no presente evidencia de predisposicion 
continuada a la epilepsia, puede recibir una licencia si se considera que el riesgo de nuevas con- 
vulsiones esta dentro de los limites aceptables por la AMS. En lo que se refiere a la certification 
Clase 1, se debe aplicar una limitation «OML». 

6. Cualquier traumatismo craneoencefalico cuya intensidad haya sido suficiente como para causar 
perdida de conocimiento, o bien se haya asociado a lesion cerebral penetrante, debe ser eva- 
luado por la AMS y debe ser observado por un neurologo consultor aceptado por la AMS. Se 
debe haber producido una recuperation completa y debe existir un riesgo bajo (en los limites 
aceptables por la AMS) de epilepsia antes de que sea posible la revalidation. 

7. La consideracion de los solicitantes con antecedentes de lesion medular o de nervios perifericos 
se debe contemplar en conjunto con los requisitos musculoesqueleticos, recogidos en los apen- 
dices y en el capitulo correspondiente del Manual. 

8. La evaluation de las condiciones malignas en este si sterna se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona information referente a la certification y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. Todos los tumores cerebrales 
malignos son causa de descalificacion. 

Apendice 12 de las Subpartes B y C 

Requisitos oftalmologicos. (Ver JAR-FCL 3.215 y 3.335). 

1. (a) En la evaluation initial para la obtencion del certificado medico de Clase 1, la evaluation 
oftalmologica debe ser realizada por un oftalmologo aceptado por la AMS, o por un especia- 
lista de la vision aceptado por la AMS. Todas las alteraciones observadas y los casos dudosos 
deben ser remitidos a un oftalmologo aceptado por la AMS. 
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(b) En la exploration initial para la obtencion del certificado medico de Clase 2 la exploration debe 
ser efectuada por un oftalmologo aceptado por la AMS o por un especialista de la vision acep- 
tado por la AMS, o bien, a discretion de la AMS, por un AME. Los casos anormales o dudosos 
se remitiran a un oftalmologo aceptado por la AMS. Los solicitantes que requieran correction 
visual para cumplir los estandares deben remitir una copia de la prescription mas reciente de sus 
gafas. 

2. En cada evaluation de renovation o de re validation de medicina aeronautica es necesario determi- 
nar la capacidad visual del titular de la licencia en ambos ojos, asi como descartar cualquier posible 
patologia. Todas las alteraciones observadas y los casos dudosos deben ser remitidos a un oftalmo¬ 
logo aceptado por la AMS. 

3. Debido a las diferencias en la provision de los servicios de optometria en los distintos Estados Miem- 
bro de las JAA, en lo que se refiere a estos requerimientos, cada AMS national debe determinar si la 
formation y la experiencia de sus especialistas de la vision es aceptable para estas evaluaciones. 

4. Los trastomos que indican la necesidad de evaluation por un especialista en oftalmologia son, entre 
otros, la diminution sustancial de la agudeza visual no corregida, cualquier reduction de la agudeza 
visual con la mejor correction posible, o la existencia de enfermedades, lesiones o cirugia oculares. 

5. La evaluation de las neoplasias en este sistema se explica tambien en el capitulo de Oncologia del 
Manual, donde se proporciona information referente a la certification y deberia ser consultado junto 
con el capitulo especifico a este sistema. 

Apendice 13 de las Subpartes B y C 

Requisitos visuales. (Ver JAR-FCL 3.215,3.220, 3.335 y 3.340.) 

1. El error en la refraction y el rendimiento funcional constituira el criterio principal para la valo- 
racion. 

2. (a) Clase 1. Para aquellos que alcanzan los estandares funcionales de performance solo con 

lentes correctoras la AMS puede considerar la aptitud para Clase 1 si el error de refraction 
no excede de +5 a -6 dioptrias y si: 

(1) no se comprueba ninguna patologia significativa; 

(2) se ha considerado la forma de correction optima; 

(3) se ha realizado una revision cada 5 anos por un oftalmologo aceptado por la AMS, si el 
error de refraction esta fuera del rango de +/-3 dioptrias. 

(b) Clase 1. La AMS puede considerar la evaluation positiva para revaluation o renovation si 
la refraction miopica es mayor que -6 dioptrias: 

(1) no se puede comprobar ninguna patologia significativa; 

(2) se ha considerado la correction optima; 

(3) se ha realizado una revision bianual por un oftalmologo aceptado por la AMS a aquellos 
con una refraction miopica mayor de -6 dioptrias. 

(c) Clase 2. Si el error de refraction esta en la gama de —5/—8 dioptrias en el examen initial 
o excediendo -8 dioptrias en la re validation o renovation, la AMS puede considerar una 
certification de Clase 2 siempre que: 

(1) no se pueda demostrar ninguna patologia significativa; 

(2) se haya considerado la correction optima. 

3. Astigmatismo. 

Clase 1. La AMS puede considerar la certification en la revalidacion o renovation si el compo- 
nente astigmatico es mayor que 3,0 dioptrias y: 

(1) no se puede demostrar patologia significativa; 

(2) se ha considerado una correction optima; 

(3) se realiza una revision bianual por un oftalmologo aceptado por la AMS. 

4. Queratoconos. La AMS puede considerar la revalidacion tras el diagnostico de un queratocono 

siempre y cuando: 
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(a) se cumplan los requisites visuales mediante el uso de lentes correctoras; 

(b) se realice una revision por parte de un oftalmologo aceptado por la AMS. La frecuencia sera 
determinada por la AMS. 

5. Anisometropia. 

Clase 1. La AMS puede considerar la certificacion en la revalidacion o renovacion si la aniso¬ 
metropia es mayor que 3,0 dioptrias y: 

(1) no se puede demostrar patologia significativa; 

(2) se ha considerado una correccion optima; 

(3) se realiza una revision bianual por un oftalmologo aceptado por la AMS. 

6. Monocularidad. 

(1) La monocularidad implica no aptitud para los certificados de Clase 1. 

(2) En el caso de un solicitante de Clase 2 inicial que es funcionalmente monocular, la AMS 
puede considerar la certificacion si: 

(a) La monocularidad ocurre antes de los 5 anos de edad del solicitante. 

(b) En el momento del examen inicial el ojo mejor alcanza: 

(i) Una agudeza visual lejana (sin correccion) de al menos 6/6. 

(ii) No hay error de refraccion. 

(iii) No hay historia de cirugia refractiva. 

(iv) No hay patologia significativa. 

(c) Debe resultar satisfactoria una prueba en vuelo realizada por un piloto cualificado acep¬ 
tado por la Autoridad, que este familiarizado con las dificultades potenciales asociadas 
con la monocularidad. 

(d) Se pueden aplicar limitaciones operativas, tal como indique la autoridad de aviacion. 

(3) La AMS puede considerar la certificacion en la revalidacion o renovacion de Clase 2 si la 
patologia detectada es aceptable de acuerdo con una evaluacion hecha por un oftalmologo 
y sujeta a una prueba en vuelo satisfactoria realizada por un piloto cualificado aceptado por 
la Autoridad que este familiarizado con las dificultades asociadas a la monocularidad. 

Pueden aplicarse limitaciones operativas tal como indique la Autoridad. 

(b) Los solicitantes con vision central en un ojo por debajo de los limites senalados en 
JAR-FCL 3.220 se puede considerar para la revalidacion de Clase 1 si el campo de 
vision binocular es normal y la patologia subyacente es aceptable segun la evaluacion 
efectuada por un oftalmologo. 

Es necesario un resultado satisfactorio en la prueba de vuelo y limitacion multipiloto (OML Clase 1). 

(c) En el caso de la reduccion de la vision en un ojo por debajo de los limites senalados en 
JAR-FCL 3.340, se puede considerar la revalidacion de Clase 2 si la patologia subya¬ 
cente y la capacidad visual del ojo restante son aceptables tras la evaluacion oftalmo- 
logica efectuada por un oftalmologo aceptado por la AMS. Se requiere en una prueba 
medica en vuelo satisfactoria, si estuviera indicada. 

(d) Un solicitante con defecto en el campo visual puede ser considerado apto si el campo 
visual binocular es normal y la patologia principal es aceptable para la AMS. 

7. Heteroforias. El solicitante o el titular de un certificado debe ser revisado por un oftalmologo 
aceptado por la AMS. La reserva de fusion debe ser evaluada mediante un metodo aceptable 
para la AMS (por ejemplo, la prueba de fusion binocular rojo/verde de Goldman). 

8. Tras la cirugia de refraccion, se puede considerar la certificacion Clase 1 y Clase 2 por parte de 
la AMS siempre y cuando: 

(a) la refraccion antes de la intervention (definida por JAR-FCL 3.220[b] y 3.340[b]) fuera no 
mayor de +5 0 -6 dioptrias para la Clase 1 no mayor de +5 o -8 dioptrias para la Clase 2; 

(b) se hay a conseguido una estabilidad satisfactoria de la refraccion (variacion diurna inferior 
a 0.75 dioptrias); 

(c) el examen del ojo demuestre la ausencia de complicaciones postoperatorias; 
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(d) la sensibilidad frente al resplandor este dentro de limites normales; 

(e) no este alterada la sensibilidad mesopica frente al contraste; 

(f) se realiza una revision por un oftalmologo aceptado por la AMS a discrecion de la misma. 
9. (a) Cirugia de cataratas. Se puede considerar la certificacion de Clase 1 y de Clase 2 por parte 

de la AMS al cabo de 3 meses. 

(b) Cirugia de la retina. Se puede considerar la certificacion de Clase 2 y para revalidacion o 
renovacion de Clase 1 por parte de la AMS normalmente a los 6 meses de la cirugia con 
buenos resultados. Puede ser aceptada la certificacion por la AMS para Clase 1 y Clase 2 
despues de terapia laser en la retina. Si es necesario, se realizara un seguimiento que sera 
determinado por la AMS. 

(c) Cirugia del glaucoma. Se puede considerar la certificacion por parte de la AMS a los 6 
meses de la cirugia con buenos resultados para Clase 2 o la revalidacion o renovacion de 
Clase 1. Si es necesario, se realizara un seguimiento que sera determinado por la AMS. 

Apendice 14 de las Subpartes B y C 

Percepcion de colores. 

(Ver JAR-FCL 3.225 y 3.345.) 

1. El test de Ishihara (version de 24 laminas) se considerara superado si las primeras 15 lami- 
nas son identificadas correctamente sin incertidumbre ni vacilacion (menos de 3 segundos por 
lamina). Las laminas se deben presentar al azar. Para las condiciones de luz ver el Manual de 
Medicina de Aviacion Civil de las JAA. 

2. Aquellos que no superen el test de Ishihara deberan ser examinados por: 

(a) Anomaloscopia (Nagel o equivalente). Este test se considera superado si el reconocimiento 
de colores es tricromata y el rango de identificacion es de 4 unidades de la escala o menor. 

(b) Test de la 1 interna. Este test se considera superado si el solicitante pasa sin error una prueba 
con linternas aceptadas por la AMS, como las de Holmes Wright, Beynes o Spectrolux. 

Apendice 15 de las Subpartes B y C 
Requisitos otorrinolaringologicos. 

(Ver JAR-FCL 3.230 y 3.350.) 

1. En el reconocimiento inicial debera llevarse a cabo un reconocimiento ORL exhaustivo (vease 
el Manual de Medicina Aeronautica) por, o bajo la orientacion y supervision de un AMC o 
especialista en otorrinolaringologia de aviacion aceptado por la AMS. 

2. En los reconocimientos de revalidacion o renovacion todos la casos anormales y dudosos den¬ 
tro del area ENT deberan ser remitidos a un especialista en otorrinolaringologia de aviacion 
aceptado por la AMS. 

3. Una unica perforacion timpanica seca de origen no infeccioso y que no interfiera con la funcion 
normal del oido puede considerarse aceptable para la certificacion. 

4. La presencia de nistagmus espontaneo o posicional debera implicar una evaluacion vestibular 
completa realizada por un especialista aceptado por la AMS. En estos casos no podra ser acep¬ 
tada ninguna respuesta vestibular rotacional o respuesta anormal a estimulo calorico. 

En los reconocimientos de revalidacion o renovacion las respuestas vestibulares anormales seran cali- 
ficadas en su contexto clinico por la AMS. 

5. La evaluacion de las condiciones malignas en este si sterna se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona informacion referente a la certificacion y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. 
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Apendice 16 de las Subpartes B y C 

Requisitos auditivos. (Ver JAR-FCL 3.235 y 3.355.) 

1. La audiometria de tonos puros cubrira las frecuencias 500-3.000 Hz. Los umbrales de frecuen- 
cia seran determinados como se indica a continuation: 

500 Hz. 

1.000 Hz. 

2.000 Hz 
3.000 Hz. 

2. (a) Los casos de hipoacusia seran remitidos a la AMS para posterior valoracion y evaluacion. 
(b) La AMS podra considerar la revalidation si puede comprobarse una audicion satisfactoria 

en un campo ruidoso equivalente a las condiciones habituales de trabajo en cabina durante 
todas las fases del vuelo. 

Apendice 17 de las Subpartes B y C 

Requisitos psicologicos. (Ver JAR-FCL 3.240 y 3.360.) 

1. Indication. Se realizara de una evaluacion psicologica como parte o complemento de un reco- 
nocimiento realizado por psiquiatras o neurologos, cuando la Autoridad reciba information 
verificable de una fuente identificable que provoque dudas sobre la idoneidad mental o perso- 
nalidad de un individuo en particular. Las fuentes de esta information pueden ser accidentes o 
incidentes, problemas en la formation o verificaciones de competencia, delincuencia o conoci- 
mientos relevantes para el ejercicio seguro de las atribuciones que les otorguen las licencia(s) 
correspondiente(s). 

2. Criterios psicologicos. La evaluacion psicologica podra incluir la recogida de datos biograficos, 
criterios sobre la aptitud asi como tests de personalidad y una entrevista psicologica. 

Apendice 18 de las Subpartes B y C 

Requisitos dermatologicos. (Ver JAR-FCL 3.245 y 3.365.) 

1. Cualquier condicion de la piel que cause dolor, molestias, irritation o picor puede distraer al 
tripulante de sus tareas y afectar a la seguridad en vuelo. 

2. Cualquier tratamiento de la piel, sea farmacologico o en forma de radioterapia, puede tener 
efectos sistemicos que deben considerarse antes de la certification. Puede requerirse una limi- 
tacion a operaciones multipiloto (OML Clase 1) o con piloto de seguridad (OSL Clase 2). 

3. Condiciones malignas o premalignas de la piel. 

(a) El melanoma maligno, el epitelioma de celulas escamosas, la enfermedad de Bowen y la de 
Paget son descalificantes. La AMS podra considerar la certification si, cuando sea necesa¬ 
ri o, las le si ones estan total mente eliminadas y hay un adecuado seguimiento. 

(b) En el caso de basalioma, queratoacantoma y queratosis actinica se puede considerar la cer¬ 
tification por la AMS si, cuando sea necesario, las lesiones han sido totalmente extirpadas 
y se hace un adecuado seguimiento. 

4. En el caso de otras enfermedades de la piel: 

(a) Eccema agudo o cronico diseminado. 

(b) Reticulosis cutanea. 

(c) Problemas dermatologicos secundarios en enfermedad sistemica, y problemas similares, 
requieren consideration del tratamiento y cualquier otra condicion subyacente antes de la 
evaluation por la AMS. 

5. La evaluation de las condiciones malignas en este si sterna se explica tambien en el capitulo de 
Oncologia del Manual, donde se proporciona information referente a la certification y deberia 
ser consultado junto con el capitulo especifico a este sistema. 
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Apendice 19 de las Subpartes B y C 

Requisitos oncologicos. (Ver JAR-FCL 3.246 y 3.370.) 

1. Se pueden considerar la certificacion Clase 1 por la AMS y la certificacion Clase 2 por el AME 
de acuerdo con la AMS, si: 

(a) No hay evidencia de enfermedad maligna residual tras el tratamiento. 

(b) Ha transcurrido desde que finalizo el tratamiento el periodo de tiempo adecuado segun el 
tipo de tumor. 

(c) El riesgo de incapacidad durante el vuelo por recidiva o metastasis esta dentro de los limites 
aceptables por la AMS. 

(d) No hay evidencia de secuelas a corto o largo plazo por el tratamiento. Se prestara especial 
atencion a los solicitantes que han recibido tratamiento de quimioterapia con antraciclinas. 

(e) Las disposiciones respecto al seguimiento son aceptables para la AMS. 

2. Para la revaluation pueden ser apropiadas las restricciones de multipiloto (OML Clase 1) o de 
piloto de seguridad (OSL Clase 2). 

8.9. MANTENIMIENTO DE LOS AVIONES 

En ningun sistema de transports existe una reglamentacion mas severa desde el punto 
de vista de seguridad. Con la excepcion de los aviones de construccion amateur, los 
ultraligeros, el ala delta y el parapente, en los que el responsable es el propietario, en 
los aviones en general, el fabricante edita un manual de vuelo y un manual de man- 
tenimiento que es aprobado por el Servicio General de Aviacion Civil. Los trabajos 
de mantenimiento deben efectuarse por parte de un taller autorizado por Aviacion 
Civil. 

El manual de mantenimiento establece un calendario de revisiones diferentes, que en 
el caso de la aviacion ligera es de 50,100,200,500,1.000 y 2.000 horas. La revision 
general (TBO: Time Between Overhaul), en la que se desmonta todo el avion y se 
cambian las piezas con defectos de uso, tiene lugar, segun el tipo de aeronave, a las 
1.800,2.000 o 2.400 horas. En el caso de los grandes jets, la revision de un motor de 
reaccion tiene lugar a mas de 6.000 horas de vuelo frente a las 2.000 horas tipicas de 
un motor de explosion. 

Cada ano el avion debe renovar el certificado de aeronavegabilidad, que es una com- 
probacion por parte de un ingeniero aeronautico de que el avion esta en condiciones 
de vuelo. 

Por otro lado, aunque el avion no vuele, su mantenimiento cuesta dinero, pues es 
obligatorio efectuar una revision por calendario a los 12, 36 y 72 meses, y en el caso 
de que el avion este practicamente abandonado, es necesario realizar una revision 
exhaustiva, para ponerlo nuevamente en vuelo. 

El manejo y mantenimiento de un ULM es la responsabilidad del propietario que 
puede efectuar el mantenimiento por su cuenta, lo que hace que el vuelo con ultra- 
ligero sea muy economico y este al alcance de cualquier bolsillo. El Real Decreto 
2876/1982, de 15 de octubre, regula el registro y uso de aeronaves de estructura 
ultraligera. Fue modificado por el Real Decreto 1591/1999, de 15 de octubre. En la 
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Orden de 14 de noviembre de 1988, se establecen los requisites de aeronavegabilidad 
para las aeronaves ultraligeras motorizadas (ULM) (BOE n° 277, de 18 de noviem¬ 
bre de 1988). Fueron modificados parcialmente por la Orden FOM 22/25/2003 de 
28 de julio. 
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9.1. GENERALIDADES 

Aparentemente el desplazamiento en vuelo de una aeronave de un punto a otro de 
la Tierra, es muy sencillo. Pero el hecho de que el avion se mueve en el seno del 
aire a una velocidad relativamente alta, en un tiempo limitado por la cantidad de 
combustible y en unas condiciones atmosfericas que obligan de cuando en cuando a 
cambiar de rumbo, obliga al piloto a calcular con frecuencia su posicion para llegar 
a su destino sin incidencias. 

Las tecnicas de navegacion que puede emplear el piloto dependen de las reglas 
de vuelo visual VFR ( Visual Flight Rules ) o instrumental IFR ( Instrument Flight 
Rules). En el primer caso, la tecnica utilizada es fijar un punto (fix) y, a partir de el, 
conociendo la velocidad, el tiempo, el rumbo y el viento, determinar otro punto en 
el trayecto que sera el nuevo punto fijo (fix), y asi sucesivamente. El piloto tambien 
puede apoyarse en ayudas a la navegacion. En el vuelo IFR, el piloto navega exclusi- 
vamente por instrumentos, ayudas a la navegacion o dirigido por radar por el control 
de trafico aereo. 

9.2. LA TIERRA 

La Tierra tiene la forma de una esfera achatada en los polos. Tiene dos polos geo- 
graficos (norte y sur) y dos polos magneticos separados de los polos geograficos 
en un angulo llamado declinacion que varia segun el lugar (entre 2° W y 4° W en 
Espana). 

A efectos de definir la posicion de cualquier punto de la Tierra, esta se ha dividido en 
circulos paralelos entre si y perpendiculares al eje de rotacion de la Tierra, llamados 
paralelos, y en circulos maximos de diametro el geografico de la Tierra que se llaman 
meridianos. 
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9.2.1. Coordenadas: longitud y latitud 

La longitud es la distancia angular medida sobre un paralelo entre un punto situado 
sobre dicho paralelo y el meridiano de referenda de medida que es el del observa- 
torio de Greenwich (Londres). El valor maximo de la longitud es de 359° 59' 59", 
ya que el siguiente valor es de 0°. Tambien se acostumbra a usar la longitud este u 
oeste indicando que la medicion de la longitud se hace hacia el este o bien hacia el 
oeste desde el meridiano de Greenwich, con lo cual su valor maximo seria de 180° 
E o 180° O. 

La latitud es la distancia angular medida sobre el meridiano correspondiente entre 
dicho punto y el paralelo maximo que es el ecuador. Es necesario indicar la palabra 
norte o sur para senalar que el punto se encuentra en el hemisferio Norte o en el Sur. 
El valor maximo de la latitud es de 90° N o 90° S, es decir el Polo norte o el Polo sur. 
Por ejemplo, las coordenadas geograficas de los aeropuertos de Madrid y Barcelona 
son: 


Madrid Barajas 40° 28' 25,1" latitud N 03° 33' 33,8" longitud E 
Barcelona 41° 17 53,9" latitud N 02° 04' 46,8" longitud E 

9.2.2. Coordenadas UTM 

Las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator ) consisten en 60 zonas o 
husos que dividen el mapa, y cada huso tiene 20 bandas rectangulares identificadas 
con letras (de la C en el Polo Sur a la X en el Polo Norte). De este modo, Espana esta 
incluida en el huso 28 (Islas Canarias), 29 (Galicia), 30 (centro de Espana y Espana 
occidental) y 31 (Espana oriental e Islas Baleares). 

Cada zona UTM tiene un meridiano central que define su origen y dos meridianos 
limites separados 6°. De aqui que existan 360/6 = 60 zonas. La base u origen de la 
zona UTM es el ecuador. Los limites superior e inferior estan en las latitudes 84° N 
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y 80° S. El resto de las zonas de la Tierra corresponde a las coordenadas UPS {Uni¬ 
versal Polar Stereographic). 

El valor de referenda de la coordenada UTM se encuentra en la esquina inferior 
izquierda del cuadrado. 



Figura 9.2. Coordenadas UTM. 


9.3. CARTAS, MAPAS Y PUBLICACIONES 

Las cartas aeronauticas son proyecciones planas de la superficie de la Tierra en las 
que el cartografo intenta respetar los angulos y/o las distancias. En aviacion se uti- 
liza la proyeccion conica conforme de Lambert, en la que dos paralelos estandar se 
proyectan sobre un cono con vertice sobre el Polo Norte (o el Polo Sur). La escala 
suele ser de 1: l'OOO.OOO, en la que un centimetre en el mapa representa l'OOO.OOO 
cm (10 km) en la realidad. Este tipo de proyeccion hace minimas las distorsiones en 
las variables direccion y distancia, con lo que los rumbos y las distancias se miden 
directamente en la carta. La distancia mas corta entre dos puntos es la llamada ruta 
ortodromica, que es un arco de circulo maximo que corta a los meridianos con angu¬ 
los distintos. La ruta loxodromica es aquella que corta a los meridianos con el mismo 
angulo y que en tramos de menos de 1.000 km es practicamente igual a la ruta orto¬ 
dromica. Es la que se utiliza normalmente en aviacion general. 
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Figura 9.3. Proyeccion conica conforme de Lambert. 



CARTA DE APROXIMACI6N 

ElEV AD 

TWR 120.80 
GMC 121 90 

SABADELL 

VISUAL PARA AVIONES / VAC-OACI 

485 

VDF 120.80 

LELL 


Figura 9.4. Carta aeronautica VFR del aeropuerto de Sabadell. Fuente: AIP-Espana. 


En los mapas y cartas aeronauticos, la milla marina equivale a un minuto de arco, por 
lo que, leyendo los minutos de arco entre dos puntos situados en el mismo meridiano 
(tienen la misma longitud) se determina la distancia en millas que los separa. En los 
paralelos distintos del ecuador el minuto de arco no es una milla nautica y la distan¬ 
cia entre dos puntos viene dada por la diferencia de longitudes multiplicada por el 
coseno de la latitud del lugar. La milla nautica equivale a 1.852 metros. 
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Existen publications de information aeronautica, entre las cuales se encuentran las 
cartas Jeppesen, muy utiles en aviation general. 

En las cartas aeronauticas esta dibujado el relieve a diferentes colores, destacando 
los puntos mas altos con la altura dada en pies. La llamada altura minima de seguri- 
dad de vuelo sobre el terreno, esta representada con numeros altos y claramente visi¬ 
bles y centrada en cuadriculas de 1° de meridianos y paralelos. Esta altura minima 
se encuentra a unos 300 pies por encima del punto mas alto de la cuadricula. Por 
ejemplo, 10 5 significa 10.500 pies. 


9.4. RUMBOS GEOGRAFICO Y MAGNETICO - DECLINACION 


El rumbo geografico es el medido en las cartas como angulo para ir desde un punto 
A a otro B, mientras que el rumbo magnetico es el que hay que situar en la brujula 
magnetica para ir tambien de A a B. 



/ (declinacion) 

fNg 7 ■ 


ow ns-- 


(Rumbo 




(Rumbo 

magnetico) 


Figura 9.5. Declinacion. 


En nuestras latitudes, los polos magneticos tienen un pequeno decrecimiento anual 
de unos 6' y la diferencia angular entre el norte geografico y el magnetico es el 
angulo de declinacion. La declinacion puede ser oeste (W) o este (E), y las lineas que 
unen puntos de igual declinacion se llaman lineas isogonas. 

Teniendo en cuenta que la declinacion este es positiva y la declinacion oeste es nega- 
tiva, se tiene: 

Rumbo magnetico = Rumbo geografico - Declinacion 

9.5. CALCULO DE RUMBOS Y DISTANCIAS 

Las cartas aeronauticas que utilizan la proyeccion conica conforme de Lambert son 
isogonas y permiten medir los rumbos directamente sobre la carta, asi como la dis- 
tancia. 
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De este modo, en un vuelo directo de Madrid a Barcelona el rumbo geografico medido 
en la carta aeronautica es de 61° y la distancia de 261 millas nauticas. Teniendo en 
cuenta que la declination es de unos 4° oeste (4° W), el rumbo magnetico sera de 61° 
+ 4° = 65°. Este es el rumbo que en vuelo leeremos en la brujula magnetica. 


Nmagnetico Ngeografico 



Figura 9.6. Rumbos y distancias. 


9.6. TRIANGULO DE VELOCIDADES 

En vuelo sin viento, la ruta sobre el suelo descrita por el avion es igual al rumbo. El 
viento desplazara el avion de su rumbo y la ruta verdadera descrita sobre el suelo 
diferira del rumbo mantenido. 

El viento puede ser representado por un vector definido por su direccion y su velo- 
cidad. La direccion del viento es la direccion de la que viene el viento, no a la que 
apunta el viento. De este modo, un viento de 180° 10 nudos significa un viento que 
viene del sury de intensidad 10 nudos. 

Para dibujar la ruta verdadera del avion se dibuja el llamado triangulo de velocida- 
des. Para ir de un punto A a otro B se dibuja una recta que los une sobre el mapa. A 
continuacion, se traza sobre ella partiendo del punto A, la velocidad verdadera del 
avion (TAS) y el viento estimado de 210° 20 nudos (el viento viene de 210°) y se 
unen los extremos de los dos vectores. 

La resultante es la velocidad y el rumbo verdaderos que seguira el avion. Como lo 
que interesa es ir desde el punto A al B, el avion debera adoptar una correccion de 
deriva dada por el angulo que forman las dos rectas. 

Una regia de calculo circular utilizada en aviacion es la E6B que proporciona el 
calculo de combustible, la correccion del viento, el tiempo de vuelo y otros datos. 
Realiza los siguientes calculos: 
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Siendo: A = Rumbo deseado en grados 

B = TAS (velocidad verdadera en el aire) 
C = Direccion del viento en grados 
D = Velocidad del viento 


00 I f=| 
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Figura 9.8. Regia de vuelo E6B. 


9.7. NAVEGACION OBSERVADA Y A LA ESTIMA 

La navegacion aerea visual que realiza el piloto se efectua de tres maneras diferentes, 
la navegacion observada, a la estima y la realizada con el apoyo de las ayudas a la 
navegacion, en forma aislada o combinada. 

• Navegacion observada: identificacion de los accidentes del terreno basandose 
en la lectura de las cartas, eligiendo puntos peculiares del terreno de facil iden¬ 
tificacion (rios, carreteras, vias ferreas, autopistas, etc.). 

• Navegacion a la estima (dead reckoning ): estimacion de la posicion real del 
avion mediante calculos basados en la velocidad dada por el anemometro, en 
el rumbo, en una estimacion de la direccion y la velocidad del viento, y en el 
tiempo transcurrido entre puntos notables de facil identificacion. Completa la 
navegacion observada y es util en vuelos sobre el mar o en zonas de aspecto 
uniforme, sin accidentes destacables. A partir de esta estimacion el piloto cal- 
cula la direccion a seguir. 

Para realizar una buena navegacion, es necesario trazar la rata mas idonea entre dos 
puntos de la Tierra. Deben tenerse en cuenta los siguientes factores: 
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Figura 9.9. Navegacion a la estima. 


1. Velocidad de desplazamiento real (TAS: True Air Speed), para lo cual debe 
conocerse, aunque sea de modo aproximado, la velocidad relativa de crucero 
de la aeronave (IAS: Indicated Air Speed), la altura de vuelo adoptada, la tem- 
peratura y la velocidad del viento. Existen computadores de navegacion que 
proporcionan la velocidad relativa rectificada, a la que falta anadir solamente la 
velocidad estimada del viento de acuerdo con las previsiones meteorologicas. 

2. Evitar las zonas prohibidas (P), restringidas (R) y peligrosas (D). 

3. Evitar las zonas de control local de la torre (ATZ) y las zonas de control de 
transito aereo (CTR), a no ser que se prevea pedir autorizacion por radio, para 
cruzar dichas zonas. 

4 . Autonomia del avion, restandole unos 30 minutos por seguridad. 

5. Prevision de rutas y aeropuertos altemativos en caso de empeoramiento de 
las condiciones atmosfericas del vuelo, ya que el piloto VFR (Visual Flight 
Rule ) no puede volar dentro de nubes al no tener referencias visuales, y debe 
mantenerse a una distancia minima de las nubes y con una visibilidad de vuelo 
minima. 

6. Altitud de vuelo que, si es superior a 3.000 pies sobre el terreno (AGL: Above 
Ground Level), la rata magnetica del avion debe corresponder a los valores de 
la figura 9.10, es decir, por ejemplo, si el avion vuela VFR con rambo 120° el 
piloto podra escoger 3.500, 5.500, 7.500, 9.500, etc., como altura de presion, 
colocando en la ventanilla de Kolsman del altimetro el valor de 1.013,2 mb (o 
29,92 " Hg.). 

7. Division en tramos de la rata seleccionada y medicion precisa del tiempo en 
cada tramo, apuntando los datos reales en pleno vuelo, para comparar los valo¬ 
res de las velocidades y tiempos empleados y hacer posible su modificacion 
dinamica sobre la marcha. Este procedimiento da al piloto una gran seguridad 
activa sobre el vuelo, puesto que conoce las posiciones que va alcanzando el 
avion a medida que el vuelo va transcurriendo. 
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Figura9.10. Regia semicircular. 


8. El rumbo magnetico del avion para alcanzar el punto de destino se obtendra 
restando del angulo de la rata trazada en la carta aeronautica, la declinacion de 
la zona. 

Un ejemplo notable de la navegacion a la estima es el vuelo en solitario que realizo 
Charles Lindbergh a traves del Atlantico en 1927, usando solo un instramento giros- 
copico de baston y bola, una bnijula, un altimetro, un anemometro, un indicador de 
rpm, un reloj, un manometro y termometro de aceite, un manometro de combustible 
y deduciendo la velocidad del viento por el aspecto de las olas. 

9.8. NAVEGACION POR INSTRUMENTOS 

Es la navegacion realizada en funcion de las indicaciones de los equipos de navega¬ 
cion instalados a bordo (ADF, VOR, GPS, sistemas inerciales, etc.). 

El ADF es un instramento de navegacion que recibe la serial de una emisora en 
tierra (radiofaro no direccional que transmite en todas direcciones) llamada NDB 
{Non Directional Beacon ) y senala su direccion con relacion al eje longitudinal de 
la aeronave. Permite alcanzar una estacion orientando el avion de modo que la aguja 
del instramento marque el valor cero (QDM = 0). Para compensar el posible viento 
lateral, el piloto puede estimar la componente del viento y corregir el rumbo con la 
desviacion en grados adecuada, o bien, una vez establecido el rumbo hacia la esta¬ 
cion, con la aguja en posicion vertical marcando los cero grados, puede fijar la vista 
hacia un accidente o una marca del terreno prolongacion del rumbo y dirigir el avion 
hacia el mismo. 

Una vez lo ha alcanzado, vuelve a fijar el rumbo igual que antes en el cero de la esta¬ 
cion, dirige la vista a otro punto lejano del terreno y va procediendo de este modo 
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hasta alcanzar la estacion. A1 cruzar la misma, la aguja oscilara y pasara de 0° a 180°, 
con lo cual el piloto sabra que ha llegado a la vertical de la estacion. 



Figura9.11. Navegacion con ADF. 


Es primordial identificar la posicion de la estacion emisora por su codigo de tres 
digitos (radiofaros en codigo Morse; por ejemplo, Sabadell es 367 kHz, codigo SBD 
([... para no dirigirse por error a una emisora equivocada. Las emisoras 

comerciales pueden tambien seleccionarse con la precaution, en caso de dirigir el 
avion a alguna de ellas, de saber donde esta la emisora. 

El boton selector de rumbo gira la rosa de rumbos de modo que permite determinar 
el rumbo magnetico hacia la estacion. Con el boton se coloca el rumbo magnetico 
del avion en la linea de marcacion y, entonces, la aguja indicara el rumbo magnetico 
hacia la estacion. 

Las senales usadas de baja frecuencia siguen la curvatura de la tierra y por lo tanto 
su reception solo esta limitada por la potencia de la emisora (alcance 75 a 600 millas 
nauticas). Para estimar la distancia a la estacion se vira el avion hasta que la aguja 
del ADF senala la punta del ala derecha o izquierda {abeam: al traves o perpendicu¬ 
lar). Se anota el rumbo a la estacion y el tiempo. Luego se continua volando con el 
mismo rumbo hasta que la aguja cambia en 10° (u otro valor) anotando el mimero de 
segundos transcurridos. 



Figura9.12. Regia 1/60 en el ADF. 
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La regia 1/60 nos permite determinar la distancia a la estacion. Se basa en que para 
angulos menores de 45° el seno del angulo es igual a 1/60 = 0,01666 veces el numero 
de grados. Luego: 


Grados de variacion del rumbo Segundos de vuelo (de A a B) 

Seno (angulo) 50 Segundos de vuelo (de B a NDB) 

Y de aqui: 

Segundos de vuelo (de B a NDB) . t . ., Tiempo en segundos de A a B 

—----- = Minutos a la estacion =----- 

60 Grados de variacion del rumbo 

Millas nauticas a la estacion (B - NDB) = TAS (nudos)* (Minutos de vuelo a la estacion) 

Grados de variacion del rumbo 

Por ejemplo, si el tiempo empleado en volar de A a B es de 3 min 40 seg (220 seg) y 
la velocidad del avion es 120 nudos (millas/hora). 

220 

Minutos a la estacion= ^ = 22 minutos 

Millas nauticas a la estacion= —j^- 2 — = 44 millas 

Navegar hacia la estacion sin viento es muy facil, pues basta volar con la aguja del 
ADF en la parte superior central del instrumento. Si hay viento, para compensarlo, se 
vuela directamente a la estacion NDB hasta que la aguja se desvia. Esta desviacion 
es el viento, de modo que se cambia el rumbo el doble de la desviacion y en sentido 
contrario a la misma, y cuando la aguja se desvia el mismo valor, se efectua la mitad 
de la correction y se comprueba si la aguja se estabiliza, repitiendo el proceso las 
veces que sean necesarias. 

Para interceptar una ruta hacia ( inbound) la estacion NDB, se procede del modo 
siguiente: 

1. Virar al rumbo que concuerda con el que se desea interceptar (por ejemplo, 0°). 

2. Observar la deflexion de la aguja del ADF (rumbo relativo). Supongamos sea 
60° 

3. Doblar este angulo para el rumbo de intercepcion. Sera 120°, pero como no 
presenta ventajas interceptar el rumbo a mas de 90°, o a menos de 20°, se 
escoge 90°. 

4. Mantener el rumbo de 90° hasta que la aguja se desplaza de la linea de marca- 
cion el numero de grados igual al angulo de intercepcion (sera 90°). 

5. Interceptado el rumbo, virar hacia la estacion ( inbound) y seguir realizando 
correcciones del viento en el rumbo hasta alcanzar la estacion NDB. Al pasar 
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por encima se cruza el llamado cono de silencio desviandose despues la aguja 
al rumbo opuesto, o sea hacia abajo. 


Norte 

magnetico 


Intercepcion de un rumbo hacia o saliendo de una estacion 




Figura 9.13. Intercepcion de un rumbo hacia (inbound) 
o saliendo (outbound) de la estacion. 


Si el vuelo se realiza alejandose de la estacion ( outbound) se siguen los mismos 
procedimientos anteriores, considerando como referencia la linea 180° de la caratula 
del ADF. 

El piloto debe tener en cuenta que las lecturas del ADF pueden ser alteradas por una 
tormenta (la aguja senalara mas bien a la tormenta que a la estacion), por estar en las 
proximidades de la costa o por volar durante el atardecer o a la salida del sol. 

El VOR indica el radial que parte de la estacion (FROM) (QDR) o bien el radial que 
permite ir hacia la estacion (TO) (QDM), con lo cual, sintonizando dos estaciones 
con la bandera en FROM, y marcando los radiales en el mapa, el cruce de los mismos 
marca la position del avion. 

El vuelo hacia una estacion se realiza con la bandera en TO y manteniendo el radial 
constante. 

La aguja vertical CDI senala la desviacion del avion con relation al radial seleccio- 
nado. Las desviaciones se indican en forma de puntos y cada punto equivale a 2° de 
desviacion. Dependiendo de la distancia a la estacion, estos puntos equivalen a: 

A 1 milla nautica 1 punto (dot) = 200 pies. 

A 30 millas nauticas 1 punto (dot) = 30*200 = 6.000 pies = 1 milla nautica. 

A 1 milla nautica 1 punto (dot) = 60*200 = 12.000 pies = 2 millas nauticas. 
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Figura 9.14. Navegacion con VOR y DME. 

Lo que concuerda con la regia 1/60, que establece que a una distancia de 60 millas 
nauticas, 1 milla nautica fuera de rumbo = 1° error de rumbo. 

El VOR permite navegar con un alto grado de exactitud. Para interceptar y seguir un 
radial hacia la estacion, el procedimiento general es el siguiente: 

1. Una vez sintonizado e identificado el VOR (codigo Morse de la estacion), 
seleccionar el radial deseado con el boton OBS. 

2. Virar el avion al mismo rumbo que el radial seleccionado (numero en la parte 
superior de la escala del instrumento). 



030 
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Figura 9.15. Navegacion con el VOR. 
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3. Observar la desviacion de la aguja vertical CDI. Si se desvia a la derecha, 
virar a la derecha para interceptar el radial. Si es a la izquierda, virar a la 
izquierda. 

Volar con un rumbo que forme unos 35° a 45° de angulo de intercepcion con el radial 
seleccionado. Si este angulo es mayor de 90° seleccionar radiales mas proximos a la 
posicion del avion, utilizando la siguiente tabla: 

Tabla 9.1. Angulo de intercepcion del radial. 


Diferencia angular con el radial 

Angulo de intercepcion 

Mayor de 70° 

180790745° 

Entre 20° y 70° 

90745° 

Hasta 20° 

45° 

A menos de un minuto para el descenso 

Maximo 30° 


4. Cuando la aguja se centra, virar a un rumbo que concuerde con el valor del 
radial deseado. Seguir en este radial, y si el viento desvia el avion a la derecha 
o a la izquierda, el CDI se movera a la derecha o a la izquierda, revelando 
que es necesario aplicar una correction al rumbo para capturar nuevamente la 
aguja en el centro. 

5. Al llegar a las proximidades de la estacion, la aguja se volvera muy sensible, 
de modo que es mejor mantener el rumbo hasta alcanzar la estacion VOR. Al 
pasar por encima, la bandera TO cambia a OFF (cono de silencio de la esta¬ 
cion) y despues a FROM. El cono de silencio depende de la distancia vertical 
respecto al VOR. 

Para volar desde (FROM) una estacion VOR, se gira el selector OBS hasta que apa- 
rece la indication FROM. Se vira al rumbo seleccionado y se mantiene centrada la 
aguja CDI. Si se desplaza a la izquierda (o a la derecha) se vira unos pocos grados a 
la izquierda (o a la derecha) hasta que se vuelve a centrar. 

La posicion del avion se determina sintonizando dos estaciones con la banderita 
FROM y se lee en la parte superior el radial donde se encuentra el avion. Se sintoniza 
inmediatamente despues otra y el cruce de radiales obtenidos indica la posicion del 
avion. Si la aeronave dispone de dos receptores VOR, la posicion es inmediata al 
sintonizar las dos estaciones simultaneamente. 

De forma parecida al procedimiento NDB, la regia 1/60 permite determinar la dis¬ 
tancia a la estacion: 

Minutos a la estacion= Tiempo en segundos entre cambios de posicion a un radial de 90° con OBS 

Grados de variacion del rumbo 
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Figura 9.16. Position del avion sintonizando dos estaciones FOR. 


Por ejemplo, si el cambio de rumbo es de 10° empleando un tiempo de 5 minutos, los 
minutos que se emplearan en llegar a la estacion son: (5*60)/10 = 30 minutos. 

Y la distancia a la estacion a la velocidad TAS = 120 nudos es de: (120*5)/10 = 60 
millas nauticas. 


La ventaja del VOR es que el rumbo del avion no tiene influencia sobre el radial 
donde se encuentra, es decir, no es influido por el viento, con lo cual es preferible 
al ADF. Por contra, para una eficaz recepcion de las senales, no deben existir obsta- 
culos entre el avion y la emisora VOR, por lo que en los vuelos a baja altura puede 
dejar de sintonizarse la estacion. 


El alcance del VOR depende de la altura de vuelo del avion y esta debe ser como 
minimo de 1.000 pies sobre el terreno (AGL: Above Ground Level) para captar las 
senales. El alcance es aproximadamente de: 


Altura de vuelo 

1.000 - 18.000 pies 
14.500-60.000 pies 
18.000-45.000 pies 


Alcance de la serial 
40 millas nauticas 
100 millas nauticas 
130 millas nauticas 


O bien puede ser estimado aplicando la formula: 


Alcance (millas nauticas)= a/ Altitud (pies)*l ,5 


El error maximo permitido en un receptor VOR es de 4°, de tal modo que a 80 millas 
de distancia de la estacion VOR de transmision, el avion estaria fuera del eje del 
radial que le marca el instrumento una distancia aproximada de 80 * seno 4° = 5,6 
millas. 

Asi pues, dos aviones situados a 80 millas que comuniquen al controlador del aero- 
puerto donde este la estacion VOR, que se encuentran en radiales separados 6°, es 
posible que esten volando en el mismo lugar e incluso que esten cruzados de posi¬ 
tion. 
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La navegacion de area (RNAV) crea «estaciones fantasma» apoyadas en estaciones 
del VOR, y definidas por el radial (RHO) y la distancia DME (THETA) a cada esta- 
cion VOR, lo que permite navegar por rutas con poca densidad de estaciones VOR, 
haciendo un mejor uso del espacio aereo, ahorrando tiempo y combustible. 

La RNAV se define como un metodo de navegacion que permite la operacion de 
aeronaves en cualquier trayectoria de vuelo deseada, ya sea dentro de la cobertura 
de las ayudas a la navegacion (VOR/DME, DME/DME, LORAN C, GPS/GNSS), 
dentro de los limites de las prestaciones de sistemas autonomos (INS/IRS), o de una 
combination de ambas posibilidades (Doc. OACI 9613-AN/937: Manual on Requi¬ 
red Navigation Performance (RNP)). 

Para la determination de la position de la aeronave por los equipos RNAV de a 
bordo, los datos de entrada pueden ser obtenidos de los siguientes sistemas de nave¬ 
gacion: DME/DME, VOR/DME, INS, LORAN C (con limitaciones de uso) y GPS 
(con limitaciones de uso). 



Figura9.17. Navegacion RNAV. 


Los sistemas RNAV se clasifican en cuanto a su potencialidad en RNAV 2D (nave¬ 
gacion de area en el piano horizontal), RNAV 3D (al anterior se le ha agregado la 
capacidad de guia en el piano vertical) y RNAV 4D (al anterior se le ha agregado la 
funcion tiempo). 
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El instrumento DME {Distance Measuring Equipment) complementa el VORy cal- 
cula la distancia desde el avion hasta la estacion VOR mediante una serial de inte- 
rrogacion que parte de un transceptor que incorpora un microprocesador y que mide 
el intervalo de tiempo transcurrido entre su transmision y la respuesta de la estacion 
terrestre. Este tiempo se visualiza en el DME, en forma de distancia en millas nauti- 
cas, hasta la estacion. 


Distancia a la 

Velocidad 

Tiempo hasta 

Conmutador 

estacion VOR 

del avion 

la estacion 

3 posiciones 



Interruptor ON / OFF Selector de 
frecuencias 


Distancia a la Frecuencia de 
estacion VOR la estacion 



Figura9.18. Equipo DME. 


El instrumento tambien proporciona el valor de la velocidad del avion y el tiempo 
hasta la estacion, siempre que la aeronave este volando directamente hacia o desde 
la estacion. En estos dos casos es muy util al piloto y al controlador porque los dos 
tienen asi una idea exacta de la posicion real del avion y asi el controlador puede 
separar en tiempo la llegada o el alejamiento de la pista de varios aviones en vuelo. 
Por ejemplo, si el controlador pregunta por la posicion del avion, el piloto responde: 
Radial 90° y 15 millas. Ademas, en el vuelo en zonas montanosas asegura al piloto 
el descenso hasta la altura de seguridad. 
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La exactitud del DME es de unos 185 metros (±1 milla nautica) lo que permite la 
separacion segura entre traficos. A senalar que el DME indica la distancia del avion a 
la estacion, por lo que como minimo marcara la altura de sobrevuelo cuando el avion 
este en la vertical de la estacion. 

El DME tambien permite al piloto volar en arco alrededor de la estacion como 
maniobra tipica de llegar a un punto de notificacion y virar en arco para alcanzar la 
aproximacion final al aeropuerto. 



Figura 9.19. Vuelo en arco con el DME. 

La trayectoria descrita es: A 25 millas inicia un giro de 90° a la derecha y se mantiene 
en un arco de 20 millas a altitud de seguridad hasta alcanzar el radial de 010. Inicia 
un giro a la izquierda unos 90° hasta interceptar el radial deseado de 000°. 

El GPS es la gran revolucion de la navegacion. Los sistemas GPS actuales son el 
GPS (Estados Unidos) y el GLONASS (Federacion de Rusia) que pertenecen a la 
aviacion militar y no cumplen suficientemente las necesidades de aviacion civil, ya 
que en situaciones de crisis pueden anular o degradar la serial. La Union Europea 
contara con su propio sistema de navegacion por satelite GALILEO (30 satelites 
repartidos en tres pianos orbitales de 23.600 km de altura y 55° de inclinacion) que 
permitira precisiones de unos pocos metros y proporcionara garantias legales de 
operacion. El sistema complementary e interoperara con GPS y GLONASS garanti- 
zando en conjunto la seguridad del trafico aereo. 
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Hay basicamente dos modelos de GPS, los portables y los instalados fijos en el panel 
del avion. Sus prestaciones aumentan de dia en dia. Disponen de las coordenadas de 
los aeropuertos, VOR, NDB, intersecciones, FSS, aproximacion, aviso de colision 
con el terreno, operaciones oceanicas, etc. 



Figura 9.20. Receptor fijo en el panel del avion. Fuente: Garmin. 


El GPS que se conecte a 12 satelites puede dar la position del avion con unos 15 
metros de error, si bien algunos factores atmosfericos y otras fuentes de error pueden 
afectar la exactitud de los receptores. 

El GPS incorpora funciones de navegacion realmente sofisticadas: 

- Elaboration de rutas por puntos ( waypoints ). 

- Visualization de las desviaciones del rumbo correcto y registro de los puntos 
de paso. 

- Velocidad verdadera con relation al suelo (GS). 

- Tiempo transcurrido desde el inicio del vuelo y tiempo que falta para llegar al 
proximo punto (waypoint) a destino. 

- Registro del punto que se sobrevuela (pulsando una tecla) en la memoria del 
GPS. 

- Coordenadas que el usuario puede introducir en memoria. 

- Information detallada de miles de aeropuertos (base de datos de AOPA) que 
se actualizan cada mes. 

- Alerta e identification de espacios aereos. 

- Bases de datos del terreno y de obstaculos. 
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El GPS trabaja con los map datum que son modelos matematicos de la Tierra repre- 
sentados fisicamente por un conjunto de monumentos (pilotes) en tierra fijos y en 
una posicion calculada con precision. La posicion del avion se representa en coorde- 
nadas de longitud y latitud pero tambien pueden utilizarse las UTM/UPS ( Universal 
Transverse Mercator/Universal Polar Stereographic ). 

El GPS puede programarse antes del vuelo fijando los puntos {waypoints) de la ruta, 
e indica la velocidad real sobre el terreno, la posicion del avion y la hora estimada de 
llegada al punto del tramo {waypoint) (ETA: Estimated Time of Arrival). 

A1 activar el GPS, el aparato empieza a captar satelites del almanaque de satelites 
visibles y la pantalla los muestra en una grafica conjuntamente con la intensidad de 
la serial. La exactitud del aparato dependera del numero de satelites captados, siendo 
el numero minimo de 3, y para tener la altura son necesarios 4. 



Tecla de paginas 
Tecla inversa 


de zoom 


Entrada 
marcaje puntos 

Aeropuertos 
y puntos proximos 


Tecla de “Ir a” (goto) 
aeropuertos y ayudas 


HSI mostrando el CDI 


GS - Velocidad 
sobre el terreno 


Indicador de giro 


ETE - Tiempo 
estimado en ruta 



Escala CDI 


PAGINA DEL PANEL 


Paginas satelites 


Intensidad 
de la serial 


Vista cielo 



Pagina del mapa 





Aeropuerto 

Posicion 
actual 


Escala 

mapa 


Obstaculos en mapa a escala 3 nm 


lluminado a > 1000 pies AGLgher 
A No iluminado a > 1000 pies AGL 
lluminado a < 1000 pies AGL 
A No iluminado a < 1000 pies AGL 


Figura 9.21. Navegacion con GPS. Fuente: Garmin. 

El piloto puede comunicar su posicion real a la torre de control, tipicamente unos 
cinco minutos antes de alcanzar cualquiera de los puntos de notificacion de entrada 
al aeropuerto correspondiente, lo que aumenta la seguridad del vuelo. Se comple- 
menta con un mapa movil ( moving map) que presenta en una pantalla la posicion del 
avion con relacion a ayudas o accidentes del terreno y con los obstaculos marcados 
cuando la escala del mapa es de 3 millas nauticas. 
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Figura 9.22. GPS en avioneta. Fuente: Garminy Cirrus. 


Los aviones dotados de cabina de vidrio (glass cockpit) disponen de GPS, tal como 
el Garmin G1000 y G900X, y se incorporan a la aviacion general, por ejemplo, en 
las avionetas Piper, Cessna, en los aviones Diamond, Cirrus, en aviones en kit, tales 
como Lancair y Van, y en los ultraligeros. 
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La tripulacion de aviones es un grupo seleccionado de personas que debe estar en 
buena forma mental y fisica. Es dificil definir las condiciones bajo las cuales un 
piloto no se encuentra en un estado adecuado para pilotar un avion, a no ser que se 
encuentre realmente enfermo. Normalmente el piloto experimenta por si mismo un 
estado intemo de salud que le tienta a volar. Podriamos afirmar que cuando falta esta 
tentacion, es mejor dejar el vuelo para otra ocasion, aunque el piloto no note ningun 
sintoma de enfermedad. 

10.1. FORMA FISICA 

10.1.1. Forma fisica deficiente 

Conduce a una disminucion en la tolerancia a la fatiga y es un factor de riesgo impor- 
tante de la enfermedad coronaria conjuntamente con el habito de fumar y la obesi- 
dad. 

Para mantener una forma fisica adecuada, es suficiente realizar ejercicio de forma 
regular y con frecuencia. Por ejemplo, el caminar media hora tres veces por semana, 
practicar deportes como el jogging, la natacion, el ciclismo, el tenis, etc., que desa- 
rrollan el corazon y los pulmones. 

10.1.2. Regimen alimenticio 

Aunque variable segun los individuos, pueden darse las siguientes reglas generales: 

1) Dieta equilibrada con poco azucar y grasas. 

2) Evitar alimentos fritos, mejor hervidos o a la parrilla. 

3) El pescado y las aves son preferibles a las comidas copiosas de cames rojas 
con grasa. 

4) Consumir poca leche y huevos por tener altos niveles de colesterol. 
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5) Consumir ensaladas y fruta. 

6) Es mejor comer poco y con frecuencia que realizar pocas comidas pero muy 
abundantes. 

7) Evitar anadir demasiada sal a los alimentos, ya que aumenta la presion sangui- 
nea. 

10.1.3. Dolencias leves comunes 

• Resfriados. El catarro o resfriado comun es provocado por enfriamiento 
brusco o por virus que afectan el tracto respiratorio, y es tan comun que no se 
le da importancia. Pero en un piloto puede ocasionar tos, estornudos y secre- 
ciones de moco, y lo que es mas grave, la falta de permeabilidad de la trompa 
de Eustaquio. Esto provoca la incomunicacion entre el paladar y el exterior, es 
decir, segun sea la gravedad del resfriado o las caracteristicas individuales del 
piloto, no hay forma de equilibrar las diferencias de presion a ambos lados del 
timpano (conducto auditivo externo y oido medio). 

Las maniobras de deglucion o la de Valsalva (con la boca cerrada y la nariz 
tapada con los dedos se sopla contra el paladar percibiendose un clic carac- 
teristico en ambos oidos, de apertura de las trompas de Eustaquio) pueden 
permeabilizar momentaneamente la trompa de Eustaquio permitiendo la com¬ 
pensation de presiones a ambos lados del timpano, pero, como consecuencia, 
puede producirse el paso de mucosidades al oido medio con el consiguiente 
riesgo de una otitis. 



Canales semicirculares 


Aparato vestibular 


Canal - 

auditivo externo 
Timpano 


de Eustaquio 


Pabellon 
de la oreja 


Figura 10.1. Oido. 


El problema es mas importante en el descenso, fase del vuelo en la que aumenta 
la presion, que en el ascenso, donde la presion disminuye. En el ascenso, las 
caracteristicas fisicas de la trompa de Eustaquio permiten una apertura mas 
facil gracias al vacio creado en la camara del oido medio por la dilatation del 
timpano hacia el exterior. El fenomeno es parecido al del buceador, quien al 
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terminar la inmersion y ascender compensa automaticamente sin problemas, y 
en cambio al iniciar la inmersion y bajar debe compensar, normalmente con la 
maniobra de Valsalva. Problemas dentarios, tales como la caries, o un empaste 
mal colocado, se ponen en evidencia (dolor) tanto en el ascenso del buceador 
como en el ascenso del piloto, al quedar el aire atrapado dentro de la cavidad 
dentaria y no poder salir inmediatamente al exterior. 

Un bloqueo total de la trompa de Eustaquio en el descenso da lugar a una 
expansion del timpano hacia el interior del oido medio produciendo un dolor 
agudo e incluso una posible rotura del timpano (otitis barotraumatica). Ante esta 
situation el piloto debe ganar de nuevo altura e intentar compensar de nuevo, y 
no debe bajar hasta conseguirlo. Es mas, la compensation debe hacerla en los 
descensos sin esperar a notar dolor en el timpano. 

No existe un farmaco adecuado para el tratamiento del resfriado. El uso de 
mezclas de analgesicos o de analgesicos con antihistaminicos y cafeina no 
ofrece ventajas demostrables. 

• Gripe. Enfermedad producida por virus que inflama las vias respiratorias y que 
viene acompanada por fiebre y manifestaciones catarrales tipicas. Tiene ana- 
logas consideraciones que para el resfriado comun. Puede prevenirse adminis- 
trando la vacuna recomendada cada ano por la OMS. Sin embargo esta vacuna 
se aplica practicamente como prevention a personas con enfermedades circula- 
torias o pulmonares y a personal sanitario. Los medicamentos antigripales son 
sintomaticos, es decir, alivian los sintomas de la enfermedad pero no la curan. 

• Problemas gastrointestinales. La ingestion de comida rica en alimentos fer- 
mentados o la toma de bebidas gaseosas pueden provocar la formation de gases 
en el estomago e intestinos. Al ascender y disminuir la presion, estos gases van 
a dilatarse (ley de Boyle-Mariotte) provocando malestar (sensation de estar 
inflado) e incluso incapacitando al piloto para volar, en los casos de interven- 
ciones quinirgicas recientes o de padecimiento de ulcera gastrica. 

Por otro lado, pueden producirse infecciones e intoxicaciones alimentarias, si 
las comidas se realizan fuera de casa y no estan en buenas condiciones higie- 
nicas. 

10.1.4. Medicamentos 

Los medicamentos pueden influir negativamente en el comportamiento fisico y psi- 
quico de los pilotos durante el vuelo. En este sentido, la automedicacion debe prohi- 
birse expresamente por su alta peligrosidad, y la toma de medicamentos con receta 
debe ser consultada con algun medico aeronautico, ya que por sus especiales caracte- 
risticas, otros medicos desconocen el grado de peligrosidad que presenta la toma de 
medicamentos en las condiciones del vuelo. 
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• Antibioticos. Los antibioticos se utilizan con demasiada frecuencia para el 
tratamiento de patologias viricas (infecciones de las vlas respiratorias, gas¬ 
troenteritis, etc.) e incluso para un simple caso de fiebre. El abuso de su toma 
es la causa principal de la aparicion de cepas resistentes. Si bien no afectan 
directamente las facultades del piloto, poseen algunos efectos indeseables: 


Penicilmas 

Reacciones alergicas (cutaneas) y diairea. 

Sulfamidas 

Reacciones alergicas, epigastralgia, nauseas, diarrea y vomitos. 

Tetraciclinas 

Diarrea. 


Mas que estos efectos indeseables, lo que incapacita al piloto para volar son 
realmente las condiciones fisicas en las que se encuentra, que le inducen a la 
toma de antibioticos. 


• Antihistamlnicos. Usados para el tratamiento de la alergia y como tratamiento 
del mareo por movimiento. La mayoria son depresores del sistema nervioso 
central y producen amodorramiento y somnolencia. Tornados con alcohol se 
potencian sus efectos. 

• Tranquilizantes o ansiolfticos. Enlentecen la actividad del sistema nervioso, 
produciendo somnolencia, nauseas, sensacion de angustia, etc., e intensifican 
los efectos del alcohol, siendo incompatibles con el vuelo por producir un 
estado de euforia y optimismo que puede llevar al piloto a ignorar todos los 
procedimientos de seguridad en el vuelo. 

• Estimulantes. Combaten la sensacion de hambre y fatiga pero como efectos 
secundarios producen insomnio, embotamiento y depresion posterior. Con- 
viene pues tener cuidado con su consumo. Las anfetaminas son los de uso mas 
comun. 

• Medicacion antidiabetica oral. Se usa para tratar la diabetes tipo 2 del adulto 
cuando el seguimiento de un plan de alimentation y la practica del ejercicio 
flsico no consiguen reducir los niveles de glucosa. 

En la diabetes tipo 2 existe una insulinorresistencia por parte del organismo, 
de modo que los farmacos que se toman son del grupo de insulinosensibiliza- 
dores: 

- Biguanidas: metformina (Dianben). Inhibe la production hepatica de insu- 
lina y mejora la sensibilidad a la insulina. 

- Inhibidores de las alfa glicosidasas: acarbosa (Glumida, Glucobay) y migli- 
col (Diastabol y Pluramol). Retardan la absorcion de los carbohidratos y 
asi amortiguan la elevation de glucosa despues de las comidas. 

Estos medicamentos se aceptan en casos de Clase 1 con limitation para opera- 
cion multipiloto (OML Clase 1) o de certification sin restricciones para Clase 2. 
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La toma de estimulantes de la secretion de insulina (secretagogos) y/o la toma 
directa de insulina, no es aceptada en aviacion por el posible efecto secunda- 
rio de aparicion de hipoglucemias (contenido bajo de glucosa en sangre) que 
pueden incapacitar al piloto, ya que es dificil controlar el nivel en sangre de 
la medicacion. Como sintomas de la hipoglucemia figuran irascibilidad, inca- 
pacidad para tomar decisiones, laxitud, somnolencia, mareo, dolor de cabeza 
e incluso convulsiones y perdida de conciencia, pudiendo llegar al coma en 
casos extremos. 

• Drogodependencia. La drogodependencia es un estado psiquico y a veces 
tambien fisico caracterizado por modificaciones del comportamiento, que 
incluyen el impulso de tomar la droga de forma continua o periodica, bien 
para experimentar sus efectos psiquicos o para evitar el malestar producido 
por la abstinencia. 

10.1.5. Estres 

El estres en si mismo es beneficioso. Ante una situacion de peligro el cuerpo sufre 
transformaciones (segregacion de adrenalina para acelerar el ritmo cardiaco y aumen- 
tar la presion sanguinea) para prepararse para la lucha. 

El problema es que en nuestra civilizacion, esta lucha contra el contrario no siempre 
es conveniente (la lucha contra el propio jefe en la gran mayoria de los casos no es 
posible porque implica automaticamente el despido de la empresa) o bien, en oca- 
siones, el individuo lucha para conseguir resultados cuya consecucion no depende 
de el (obligacion de lograr unas ventas en una empresa comercial en una situacion de 
crisis de mercado sobre las que el individuo no puede hacer nada). 

Asi pues, si el individuo no puede terminar el proceso de lucha descrito o desviarlo o 
compensarlo de alguna forma (vacaciones, yoga como relajacion, dejar la empresa, 
etc.), y la situacion se prolonga, llega un momento en el que al ser el estres into¬ 
lerable, queda afectada la salud mental y el rendimiento en el trabajo. El indivi¬ 
duo empieza a mostrar comportamientos anormales: fuma y bebe excesivamente, 
se muestra siempre muy nervioso y puede llegar a tomar drogas de forma habitual. 
Por otro lado, inconscientemente hace recaer el estres en algun organo de su cuerpo, 
provocandose una enfermedad organica (psicosomatica). 

10.1.6. Alcohol 

El alcoholismo es una enfermedad en la que la ingestion de bebidas alcoholicas 
puede llegar a danar la salud fisica y el comportamiento social del individuo. La 
ingestion diaria de mas de 40 cc de alcohol puro en los hombres y de mas de 30 cc 
en las mujeres, presenta un riesgo para el higado (hepatopatia). La toma diaria de 
160 gr de alcohol puro durante 15 anos comporta grandes probabilidades de padecer 
una cirrosis hepatica. El alcoholismo cronico conduce evidentemente a la perdida 
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de la licencia de piloto. Pero el peligro para el piloto es la costumbre que existe en 
nuestra sociedad de tomar alcohol en todo tipo de reuniones, lo que puede conducirle 
subrepticiamente al alcoholismo cronico. 

Un ataque de alcoholismo agudo (embriaguez) se puede producir segun la cantidad 
de alcohol ingerida. El higado tarda en metabolizar completamente el alcohol, nece- 
sitando unas tres horas para eliminar 30 mg (375 cc: vino de 10°). 

El alcohol en el vuelo a gran altura (10.000 pies y mas) potencia la hipoxia, retrasa 
la conduccion nerviosa (reflejos), altera la coordinacion de movimientos y acentua 
la fatiga, conduciendo a errores visuales y auditivos. 

La bebida de alcohol esta prohibida al piloto, al menos 24 horas antes del vuelo. 

Signos del alcoholismo cronico: 

- Beber a escondidas. 

- Beber antes de las reuniones. 

- Embriagarse con regularidad. 

- Necesitar cada vez mayor cantidad de alcohol para embriagarse y aguantar el 
alcohol. 

- No poder pasar sin beber aunque se lo proponga. 


Tabla 10.1. Contenido de alcohol en las bebidas. 


CONTENIDO DE ALCOHOL EN LAS BEBIDAS 

Bebicla 

Graduacion 

Cerveza 

2° -6° 

Vinos 

8° - 12° 

Cava, champana 

12° 

Vermut 

o 

OO 

r- 

Moscatel, oporto, jerez 

20° 

Anis 

30° 

Aperitivos 

18°-20° 

Conac, ginebra, vodka, ron, whisky 

o 

O 

m 

o 


Gramos alcohol puro= 


ml*graduaci6n*0,8 

100 


10.1.7. Tabaco 

El tabaco contiene mas de 200 sustancias, de las cuales la mas importante es la nico- 
tina. En la combustion se forman otras sustancias tales como monoxido de carbono, 
benzopireno, fenoles y acidos grasos. 

La nicotina afecta el corazon y los pulmones del fumador. 
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En el corazon provoca, a dosis suficientes, una vasoconstriccion, con taquicardia y 
aumento de la presion arterial, favoreciendo la aterosclerosis (deposito de grasa y 
colesterol) de las arterias coronarias. Si una de las arterias coronarias llega a estre- 
charse lo suficiente, puede ser obturada parcial o totalmente por un trombo, con lo 
que la zona del miocardio (musculo de la bomba cardiaca) alimentado por la arteria 
se queda o con poca sangre o sin sangre, y provoca, en primer lugar, un aviso de 
angina de pecho y mas adelante un infarto de miocardio o bien directamente este 
ultimo. El ataque sufrido es puesto en evidencia por los cambios electricos observa- 
dos en el electrocardiograma (ECG). 

Factores de riesgo de la enfermedad coronaria: 

- Hipertension. 

- Fumar. 

- Falta de ejercicio. 

- Diabetes. 

- Obesidad. 

- Hiperlipidemia (alto nivel de colesterol y lipidos en sangre). 

- Estres. 

Una prueba de esfuerzo puede hacer aparecer los sintomas de angina de pecho en el 
candidate a infarto, puesto que la prueba evidencia la inadecuada alimentation de 
sangre al corazon. Existe una gran variedad de sintomas, desde una muerte subita en 
un individuo aparentemente sano hasta una sucesion de anginas de pecho e infartos en 
individuos que viven muchos anos, pero que muestran los signos de la enfermedad. 

10.2. HIPOXIA 

El vuelo a alturas superiores a 4.000 metros puede alterar el proceso normal de trans¬ 
ference del oxigeno desde el aire inspirado a la corriente sanguinea. Al disminuir la 
presion atmosferica, la concentracion de oxigeno en sangre disminuye, producien- 
dose una deficiencia de oxigeno en el organismo, con lo que la capacidad de juicio 
del piloto puede verse afectada. 

En reposo, el hombre consume unos 5 litros/minuto de aire a presion atmosferica y 
15 °C, y en ejercicio normal (paseo rapido) unos 15-20 litros/minuto, llegando en 
ejercicios violentos hasta unos 60 litros/minuto. En el aire humedo, la concentracion 
de oxigeno es del 21% y la de N 2 del 78%, mientras que en el aire seco pasan a ser 
de 14,5% y 80% respectivamente. Luego, siendo la presion atmosferica estandar de 
760 mm Hg y la presion parcial del vapor de agua de 47 mm Hg, la presion alveolar 
del aire seco a nivel del mar es de 760-47 = 713 mm Hg. 

El hombre aspira aire por la boca o por la nariz (en esta es calentado y filtrado) y, a 
traves de la traquea, lo dirige a los pulmones donde alcanza los alveolos en los que 
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tiene lugar el proceso de transference del oxlgeno a la sangre. La sangre venosa, 
utilizada por el organismo, es bombeada por el corazon derecho hacia los pulmones, 
donde circula por una red de capilares dentro de cada alveolo. En estos, la presion 
alveolar del oxlgeno es de 14,5% x 713 = 103 mm Hg. 

En reposo, cada respiracion mueve 0,5 litros de aire de la capacidad total pulmonar, 
que es de unos 5 litros de promedio. En cada respiracion se transfiere 0 2 y se elimina 
C0 2 (presion parcial 40 mm Hg). El oxlgeno se difunde desde los alveolos (arbol 
pulmonar), donde esta a una presion parcial de 103 mm Hg, a la red de capilares 
pulmonares donde tiene una presion parcial de 40 mm Hg. Asi pues este gradiente 
de 63 mm Hg obliga al oxlgeno alveolar a difundirse hacia la sangre del capilar. Una 
proteina (hemoglobina), contenida en los globulos rojos (eritrocitos) de la sangre, 
se combina con el oxigeno difundido y forma la oxihemoglobina que se satura de 
oxlgeno entre un 90-100%. 

De este modo, la sangre ya oxigenada llega a la auricula y ventriculo izquierdo desde 
donde es bombeada al organismo, a traves de una red de arterias, arteriolas y capila¬ 
res. El oxigeno contenido en la hemoglobina de los eritrocitos a una presion parcial 
de 100 mm Hg pasa a los tejidos, donde el O, esta a una menor presion parcial de 
20-40 mm Hg. 



Capilar 



alveolar 


Sangre Oxigenada 



20 40 60 80 P02(mmHg) 


Figura 10.2. Ciclo de transferencia de O^y eliminacion de 
CO v y curva de disociacion de la hemoglobina. 
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Por otro lado, la sangre venosa (sangre arterial que ha pasado por los tejidos ali- 
mentandolos) contiene C0 2 a una presion parcial de 45 mm Hg, mientras que en los 
alveolos es de 40 mm Hg. Este gradiente de 5 mm Hg., combinado con un coefi- 
ciente de difusion 20 veces mayor que el del O,, favorece la elimination del exceso 
de CO, de la sangre. 

La hipoxia se define como una disminucion de la concentracion de oxigeno en san¬ 
gre (hipoxemia) que da lugar a una disminucion de oxigeno en los tejidos (hipoxia), 
lo que puede conducir a la incapacitation del piloto e incluso provocarle la perdida 
de conocimiento y la muerte. Esta disminucion de la concentracion de oxigeno en 
sangre depende de la altitud de vuelo y del tiempo de exposicion. 

Para el piloto de avioneta, el problema empieza a partir de los 10.000 pies. Si el 
vuelo es prolongado, es necesario que el piloto use un respirador de oxigeno. 


EFECTOS DE LA HIPOXIA 

A 14.000 pies (4.267 m) 

• Fatiga y somnolencia. 

• Dolor de cabeza. 

• Disminucion de la vision en un 20%. 

• Errores de apreciacion. 

• Ilusiones visuales. 

• Sensacion de bienestar. 

• Exposicion maxima de 2 horas en el 99% de los individuos. 

A 16.000 pies (4.877 m) 

• Desorientacion y/o agresividad y/o euforia. 

• Alteracion de la percepcion auditiva. 

• Efectos parecidos a una intoxication etilica grave. 

• Exposicion maxima de 30 a 45 minutos. 

A 18.000 pies (5.486 m) 

• Aceleracion del ritmo cardiaco y respiratorio. 

• Color violaceo de la piel y de la cara. 

• El tiempo de conciencia util (antes de la perdida de con- 

ciencia) para tomar una decision es de 20 a 30 minutos. 

A 20.000 pies (6.096 m) 

• Desvanecimiento y convulsiones. 

• Exposicion maxima de 5 a 12 minutos. 

A 25.000 pies (7.620 m) 

• El tiempo de conciencia util es de 2 a 3 minutos. 

A 37.000 pies (11.280 m) 

• El tiempo de conciencia util es de 18 a 30 segundos. 


El consumo de alcohol, de tabaco y ciertos medicamentos provoca una disminucion 
en la capacidad de absorcion de oxigeno del organismo, con lo cual, los efectos de 
la hipoxia se presentan en el individuo a una menor altitud, y es posible que el piloto 
tenga trastomos a una altitud inferior a 10.000 pies. El alcohol potencia la action de 
ciertos medicamentos (tranquilizantes y relajantes musculares, antihistaminicos). 
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Los anestesicos locales que se toman en las intervenciones dentales o de otro tipo 
pueden producir ansiedad, embotamiento y excitation o depresion. El piloto debe 
dejar pasar 48 horas antes de volar. 

Las cctmaras de baja presion permiten a los pilotos familiarizarse con los efectos 
de la hipoxia y, en el vuelo real, reconocer los slntomas antes de que sea demasiado 
tarde. 

Variando la presion de aire de la camara se Simula el vuelo en ascenso o descenso, el 
bloqueo de los senos, la descompresion, la hipoxia (de inters en los fumadores y en 
los que han tornado alcohol o narcoticos), la entrada de gases de escape del motor en 
la cabina (aumenta la concentration de CO,), etc. 



Figura 10.3. Camara de baja presion. 


Las pruebas se realizan con instructors que preparan una serie de trabajos (identi- 
ficar cartas de un juego de cartas, colocar bloques tallados en orificios, completar 
secuencias numericas, copiar frases y realizar calculos simples) para efectuarlos a 
alturas simuladas desde los 6.000 pies hasta los 25.000 pies. Los signos en los pilotos 
son muy variados: ligero dolor de cabeza, euforia, excesiva locuacidad, color azul 
gradual que se instaura en los dedos y en los labios, mala pronunciation de las pala- 
bras, vision en tunel, escritura erratica, etc. Logicamente los instructors vigilan la 
experiencia e intervienen en caso necesario. 

El uso de oxigeno previene la hipoxia. El piloto usa una mascara de oxigeno a 
demanda, o bien el avion esta presurizado a una altura equivalente a 2.000 m (6.560 
pies), sistema utilizado en los aviones de pasajeros y en aviones de altas prestacio- 
nes. 

10.3. HIPERVENTILACION 

La hiperventilacion es un estado en el que estan aumentados el ritmo y la profundi- 
dad de las respiraciones. La hiperventilacion trae como consecuencia un enriqueci- 
miento del nivel de 0,y un descenso en el nivel de CO, en sangre. 
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La hipoxia conduce a la hiperventilacion, ya que un recurso compensatorio que tiene 
el organismo para aumentar el nivel de 0 2 en sangre cuando se vuela a gran altitud, 
es precisamente aumentar el ritmo y la profundidad de las respiraciones. 

Existen otras causas que pueden conducir a la hiperventilacion: 

- Temperaturas elevadas, vibraciones, aceleraciones. 

- Estados de ansiedad, emociones, miedo, colera. 

- Algunos farmacos como los salicilatos, estrogenos y los analepticos. 

- Fiebre, hipoglucemia, acidosis metabolica, anemia, neumopatias. 

Los sintomas que da la hiperventilacion son alteraciones de las funciones visuales y 
auditivas, mareos, vertigos e incoordination muscular y convulsiones. Son pareci- 
dos a los de la hipoxia, por lo que es necesario descartar esta, comprobando que los 
equipos de oxigeno funcionan correctamente. 

Para tratar la hiperventilacion es necesario parar el proceso de enriquecimiento de O, 
y descenso de C0 2 . Para ello se tapan con una bolsa la boca y las fosas nasales del 
sujeto y de este modo respira su propio aire espirado, aumentando asi la tasa de C0 2 . 
Como medida complementary se tranquiliza al individuo, ya que una de las causas 
de la hiperventilacion es precisamente la ansiedad. 

10.4. GASES COMPRIMIDOS 

En un vuelo en ascenso, o en un accidente de descompresion en un avion presuri- 
zado, la presion ambiente exterior es menor que la existente dentro del avion, por 
lo que eventuales volumenes de aire que rellenen cavidades reales o virtuales del 
cuerpo humano tendran tendencia a liberarse. La ley de Boyle-Mariotte indica que 
el producto de presion * volumen es constante. Si hay un bloqueo, al disminuir la 
presion aumentara el volumen de los gases atrapados. 

10.4.1. Sistema gastrointestinal 

Los gases contenidos en el estomago e intestinos aumentaran de volumen, y a 5.000 
m, donde la presion atmosferica se ha reducido a la mitad, ocuparan el doble de 
volumen. De este modo el piloto se notara inflado y tendra molestias, incluso dolor. 
Para prevenirlo es aconsejable no beber bebidas gaseosas ni comer alimentos que 
fermenten rapidamente (judias, cebollas, etc.). 

10.4.2. Senos paranasales 

Son cavidades existentes en el craneo y la cara que se comunican con la cavidad 
nasal mediante conductos estrechos. Causas como el catarro comun (coriza aguda) 
o la rinitis alergica (fiebre del heno) pueden bloquear estos conductos e interrumpir 
la fibre circulation de aire entre estas cavidades y el aire ambiente en cabina. Esta 
situation conduce a un barotraumatismo de senos que puede ir acompanada de dolor 
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intenso en las mejillas y parte delantera de la cabeza y cara, y con afectacion de la 
vision (lagrimeo y fenomenos inflamatorios) que pueden imposibilitar al piloto de 
volar. 

10.4.3. Cavidades dentarias 

Una caries mal empastada que permita una pequena entrada de aire en la cavidad 
(mientras se esta en tierra) pero que impida, debido a su forma, la salida rapida del 
aire, comportara en altura una mayor presion en el aire contenido en la cavidad. Este 
aumento de presion provocara dolor fulgurante a nivel de la pieza dentaria y la posi- 
ble rotura del diente o del empaste a no ser que el piloto efectue un descenso rapido. 
De aqui que sea necesario como prevention el cuidado frecuente de la dentadura. 

10.4.4. Ofdos 

La membrana timpanica que separa el pabellon de la oreja y el conducto auditivo 
extemo del oido medio, comunica con la nasofaringe a traves de la trompa de Eus- 
taquio. En caso de bloqueo de la trompa de Eustaquio, la membrana timpanica que 
es flexible, puede dilatarse en ambos sentidos, hacia el conducto auditivo extemo o 
hacia el interior del oido medio. Mas alia de un limite de dilatation, se presenta dolor 
intenso e incluso la posible rotura del timpano con su secuela de mareos, vertigo y 
desorientacion espacial que pueden incapacitar al piloto, aunque sea durante poco 
tiempo. 

En el ascenso o en un accidente de descompresion en cabina presurizada, al bajar 
la presion exterior, el volumen del oido medio aumenta, dilatandose hacia el exte¬ 
rior la membrana timpanica. Por la estructura fisica de la trompa de Eustaquio, que 
comunica el oido medio con el paladar, la igualacion de presiones, que se denomina 
compensation, es casi automatica, excepto si el piloto esta muy resfriado. 

En un descenso rapido, como aumenta la presion exterior, el timpano se dilata hacia 
el interior del oido medio. En este caso, incluso si el piloto no esta resfriado, puede 
ser necesario tragar saliva, o bien efectuar la maniobra de Valsalva en la que se sopla 
contra el paladar, con la boca cerrada y la nariz oprimida con los dedos, forzandose 
asi el paso del aire a traves de las trompas de Eustaquio, y notandose como un clic 
caracteristico en cada oido, que es la evidencia de la compensation. 

10.4.5. Disbarismo 

El disbarismo es la enfermedad provocada por las diferencias de presion entre el 
organismo humano y la presion ambiental exterior, lo que provoca la formation de 
burbujas gaseosas en los tejidos y fluidos del organismo, que puede impedir una 
irrigation correcta. En aviation puede presentarse al ascender rapidamente el avion 
(hasta 25.000 pies e incluso hasta 14.000 pies) o al fallar la presurizacion de la aero- 
nave. Este fenomeno se presenta tambien en los buceadores en sus inmersiones en el 
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mar, si las paradas de descompresion obligadas por el tiempo y la profundidad de la 
inmersion (para dar tiempo a liberar el nitrogeno a traves de la respiracion) no son 
respetadas por el sujeto. 

Las manifestaciones clinicas del disbarismo o enfermedad descompresiva se presen- 
tan al cabo de unos 20 minutos de producirse el cambio significativo del gradiente de 
presion y pueden ser articulares (bends), cutaneas, respiratorias, neurologicas, visua- 
les, y ser acompanadas de un posible shock cardiocirculatorio cuando la afectacion 
del organismo es muy importante. 

Para tratar la enfermedad descompresiva es necesario recomprimir las burbujas de 
nitrogeno y despues eliminarlas lentamente a traves de la respiracion, lo que se hace 
en las camaras hiperbaricas. 

Una atencion especial merece el vuelo dentro de las 48 horas siguientes a una 
inmersion a profundidades superiores a 10 metros. En estas condiciones, el vuelo 
de regreso debe efectuarse a una altitud minima compatible con la seguridad. Si apa- 
recen los sintomas del accidente de descompresion (hormigueo, etc.) debe bajarse 
inmediatamente de altitud, y si persisten, habra que buscar atencion medica e incluso 
llevar al paciente a una camara de descompresion lo mas rapidamente posible. Evi- 
dentemente, lo mas sensato es retrasar el vuelo y no realizarlo hasta que el descom- 
presimetro del buceador indique que ya se puede realizar el vuelo de regreso. 

10.4.6. Descompresion 

En una descompresion brusca, pasando de la presion en cabina (0,82 atmosferas 
= 6.000 pies) a la presion exterior (0,23 atmosferas = 35.000 pies), el aire en los 
pulmones se expande 3,5 veces su volumen, lo que afecta al aparato pulmonar. Si 
la descompresion es rapida, con un cambio de presion mas lento, hay tiempo para 
exhalar el aire en exceso. 

Toda la tripulacion debe hacer un uso inmediato de las mascaras de O, (maximo en 
un tiempo de 4 o 5 segundos) para prevenir la hipoxia. Puede presentarse disbarismo 
si se prolonga la bajada de presion. Por estos motivos debe iniciarse inmediatamente 
un descenso de emergencia para alcanzar los 10.000-15.000 pies, que es la altitud en 
la que puede respirarse normalmente el aire exterior. 

10.5. SISTEMA NORMAL DE ORIENTACION 

10.5.1. Vista 

El ojo humano recibe la luz procedente de los objetos a traves de la cornea. La can- 
tidad de luz recibida es regulada por el iris que funciona como el diafragma de una 
camara fotografica. El objeto se enfoca sobre la retina, mediante el cristalino, que es 
una lente que tiene una distancia focal variable gracias a un organo muscular (cuerpo 
ciliar). 
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Los impulsos luminosos procedentes de la retina se transmiten por el nervio optico 
hasta el cerebro donde se interpreta la imagen y se hace consciente. 

La retina esta formada por fotorreceptores llamados cartas y bastones. Los prime- 
ros, que estan concentrados en la macula lutea (mancha amarilla o punto de mejor 
vision), estan adaptados para la vision diuma, y son sensibles al color y a los detalles 
de la imagen del objeto, mientras que los segundos estan distribuidos en la periferia 
retiniana y sirven para la vision noctuma y para la orientacion visual. 

Tardan unos 30-60 minutos en adaptarse a la oscuridad y una vez completado el pro- 
ceso de adaptacion su sensibilidad esta incrementada en unas 500 veces con relacion 
a la vision diuma. Su adaptacion es anulada por cualquier tipo de luz intensa. De aqui 
que durante la noche conviene mirar oblicuamente un objeto luminoso en lugar de 
hacerlo directamente. 



Figura 10.4. Ojo humano y punto ciego. 


La retina esta conectada al cerebro por medio del nervio optico y el punto de union 
se denomina punto ciego por carecer de celulas fotosensibles. Para comprobar su 
existencia situe la Figura 10.4 a unos 20 cm del ojo derecho, tapese el izquierdo y 
mirando al circulo, acerque lentamente la figura. Llegara a una distancia en la que 
el avion desaparecera del campo de vision debido a que su imagen esta en el punto 
ciego. Continuando el movimiento la imagen del avion volvera a aparecer. 

10.5.2. Oido interno 

Las ondas sonoras que entran por el conducto auditivo extemo hacen vibrar el tim¬ 
pano que esta en contacto con los tres huesecillos del oido medio (martillo, yunque 
y estribo). El ultimo huesecillo, que es el estribo, esta conectado a la ventana oval 
y transmite, a su traves, las vibraciones extemas dentro del oido intemo, presio- 
nando como un embolo sobre el liquido del vestibulo donde se encuentran el caracol 
(coclea) y el organo del equilibrio. De este modo, las diferentes clases de oscilacio- 
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nes acusticas percibidas excitan la coclea o caracol, y, a traves del nervio coclear, 
llegan al oldo intemo, convirtiendose en impulsos nerviosos que llegan al cerebro. 

Una dosis acustica de 85 db a 100 db durante 40 horas semanales provoca, a largo 
plazo, una perdida de audicion permanente. De aqul la importancia que tiene para el 
piloto usar medios de proteccion (cascos - 40 db) para disminuir el ruido en cabina. 
Se reduce ademas la fatiga y se mejora la percepcion de las comunicaciones. 

p Y 

db = 20*log-|^_ 

Presion sonica en decibelios (db): 

Px = Presion sonido real en microbar 

Po = Presion de referencia 2xl0 -4 microbar a 1.000 Hz. 

0 db = umbral de audicion 

15 db = susurro 

30 db = conversacion en casa 

45 db = conversacion en oficina ruidosa 

60 db = calle con mucho trafico 

80 db = orquesta tocando un pasaje fuerte 

120 db = motor de explosion de aviacion 

150 db = avion de reaccion con postcombustion 

Cabe senalar que los aviones modemos estan certificados para un ruido maximo en 
cabina, para la potencia maxima, perfectamente soportable y sin agresion para el 
piloto. El ruido maximo en cabina de los aviones modemos es de 70 db con el motor 
a fondo. 

El organo del equilibrio del oido intemo se compone de dos sistemas diferentes, el 
estatico (utriculo y saculo), que capta la aceleracion lineal, y el sistema de los cana- 
les semicirculares, que percibe la aceleracion angular o rotatoria. Ambos sistemas se 
encuentran rodeados de liquido. 

El sistema estatico capta la aceleracion lineal gracias a una pequena placa sensitiva 
de unos 2 mm de diametro llamada macula existente entre el utriculo y el saculo. 
Dispone de unos cilios que pueden inclinarse dentro de una capa gelatinosa que 
contiene granulos de carbonato calcico. Esta capa, por su densidad, obedece, por una 
parte, a la fuerza de la gravedad, y por otra, y debido a su inercia, retrasa sus movi- 
mientos. De este modo se inclinan los cilios que producen los estimulos de las celu- 
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las sensitivas. A1 ser las dos maculas perpendiculares entre si (la macula del utriculo 
es horizontal y la macula del saculo es vertical), informan al cerebro de la posicion 
de la cabeza y de los movimientos progresivos en las tres dimensiones del espacio. 



Figura 10.5. Oido intemo. 


El movimiento angular se capta en los canales semicirculares (contienen un liquido 
llamado endolinfa) situados en tres pianos perpendiculares entre si: horizontal (late¬ 
ral), frontal (anterior) y vertical (posterior). Cada canal tiene una ampolla y en cada 
ampolla existe una cresta acustica sobre la cual se encuentran unas celulas sensitivas, 
cuyas pestanas vibratiles penetran dentro de una sustancia movil gelatinosa llamada 
cupula, que tambien forma parte de la cresta acustica, y que cierra como una valvula 
la luz de la ampolla. De este modo, cualquier cambio de posicion de la cabeza del 
piloto o del avion, movera el liquido dentro del canal semicircular, lo que se tradu- 
cira en inclinaciones de la cupula, y por lo tanto en el envio de senales por parte de 
las fibras nerviosas de las celulas sensitivas, a traves del nervio vestibular, hacia el 
sistema nervioso central que asi tendra conocimiento del movimiento angular. 

Cada canal semicircular se estimulara dependiendo de las maniobras de alabeo, cabe- 
ceo, derrape y resbale que se efectuen. Debido a la inercia del liquido y de la cupula, 
puede haber oposicion entre lo que se ve y lo que se siente. Si asi ocurre, el piloto 
debe prescindir de las sensaciones de su organismo y hacer caso de las indicaciones 
de los instrumentos. 

10.5.3. Orientation espacial 

El hombre para orientarse espacialmente recibe tres tipos de information a traves de 
sus sentidos: 
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- La vista, con la que se situa en el espacio y mide la trayectoria, la velocidad y 
la aceleracion del movimiento. 

- El aparato vestibular del oido intemo, que revela la aceleracion lineal y angu¬ 
lar del movimiento. 

- Sistema propioceptivo, a traves de terminaciones nerviosas sensitivas situadas 
en los musculos, tendones, articulaciones y piel. Es el sistema que permite al 
piloto sentir el avion con las nalgas. 



Figura 10.6. Esquema general del equilibria. 


La integracion de estas informaciones proporciona al cerebro la orientation espacial 
correcta del cuerpo. Si esta integracion es inadecuada se produce la desorientacion 
espacial llamada tambien vertigo. Practicamente todo piloto IFR o VFR volando en 
condiciones marginales ha sufrido en alguna ocasion desorientacion espacial, aun- 
que sea por poco tiempo. 

10.5.4. Ilusiones sensoriales 

• Visual: cuando se vuela de dia, a gran altura o sobre nubes, se presenta la 
sensacion de campo visual vaclo al no tener ningun punto donde enfocar la 
mirada. El ojo del piloto se vuelve perezoso y confunde cualquier mota de 
polvo en el parabrisas con un avion. Para eliminar esta ilusion basta mirar la 
punta del ala para que el ojo vuelva a enfocar normalmente. Por otro lado, si 
el piloto ve un avion sera incapaz de apreciar la distancia y la velocidad a la 
que vuela, al no tener ningun otro punto de referencia. 

Las modificaciones que se realizan en los entomos de los aeropuertos o la 
inclination de las pistas pueden crear en el piloto la sensacion de ir demasiado 
alto o demasiado bajo, y en la maniobra del aterrizaje, inducirle a modificar 
la senda correcta de planeo. 
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Figura 10.7. Ilusiones visuales. 


En un ascenso a gran altura por la noche con el morro elevado, la vision de 
la luna puede quedar por debajo del falso horizonte creado por el piano hori¬ 
zontal del avion, lo que puede dar lugar, en ausencia de otros estimulos, a la 
sensacion de vuelo invertido. Se llama ilusion de inversion. 

A1 volar entre nubes se crea la falsa ilusion de que el horizonte es el piano de 
la capa de nubes, lo que puede inducir al piloto a creer que sus instrumentos 
no funcionan correctamente. 

Volando sobre un mar sin oleaje, el piloto ve las estrellas reflejadas sobre el 
agua, pierde el horizonte y adquiere la falsa sensacion de que esta ascen- 
diendo, con lo que erroneamente baja el morro. Identica confusion se presenta 
al intentar alinear equivocadamente las luces de una autopista con el horizonte 
real. 

Reflejos del sol sobre la helice o la vision de luces intermitentes de frecuencia 
entre 4 a 20 ciclos/segundo, provocan la aparicion de nauseas y vomitos. 

En los aterrizajes noctumos volando sobre superficies sin referencia y con una 
ciudad iluminada a lo lejos y la pista situada antes de la ciudad, se genera la 
ilusion de agujero negro. El piloto vuela mas alto de lo que marca la senda de 
planeo, y despues tiende a perder altura, con el peligro de descender dema- 
siado y estrellar la aeronave antes de alcanzar la pista de aterrizaje. 

- Autocinesia: una fuente de luz puntual (estrella) vista con atencion y sobre un 
fondo oscuro uniforme, aparecera oscilando aunque no se mueva. En un vuelo 
noctumo en formation, le puede suceder al piloto que fije la mirada en una 
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luz de posicion del avion proximo. Es la llamada ilusion autocinetica y para 
eliminarla basta con dejar de prestar atencion a la fuente de luz y desviar la 
mirada. 

- Leans: esta sensation de inclination se produce cuando el piloto efectua una 
maniobra de alabeo tan lentamente y con tan poca intensidad que los canales 
semicirculares no son excitados, con lo que el movimiento no es percibido por 
el aparato vestibular. Sin embargo, como el piloto se da cuenta de la maniobra 
por los instrumentos, intenta corregir el alabeo y entonces nota por el aparato 
vestibular que provoca un alabeo en sentido contrario, cuando realmente lo 
unico que ha hecho ha sido volver el aparato al vuelo normal. 

• Vestibular 

- Ilusion optogiratoria o Nistagmus, que es una alteracion de la estatica del 
globo ocular con movimientos involuntarios altemantes de los ojos, que se 
caracterizan por presentar un componente lento de movimiento del ojo hacia 
un lado y a continuacion un movimiento rapido de recuperacion hacia la posi¬ 
cion primitiva. 

La experimenta el piloto que fija la atencion en un punto u objeto luminoso, 
mientras vuela en un avion sometido a una gran aceleracion angular. El punto 
parece estar en movimiento, incluso cuando el avion ha vuelto al vuelo recto 
y nivelado. La causa del nistagmus son los impulsos nerviosos procedentes de 
los canales semicirculares analizados erroneamente por el cerebro. 


Aceleracion 
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Componente 
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Figura 10.8. Ilusiones vestibulares. 
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- Aceleracion, que se presenta cuando estando en vuelo a velocidad constante 
el piloto acelera, con lo que la componente entre el peso del piloto y la fuerza 
ejercida sobre el hacia atras debida a la aceleracion del movimiento, en lugar 
de ser vertical es inclinada, y el piloto nota una falsa sensacion de elevacion. 

- Deceleration, donde la componente entre el peso del piloto y la fuerza ejer¬ 
cida sobre el hacia adelante, debida a la deceleracion del avion, esta inclinada 
hacia adelante dando al piloto una sensacion falsa de caida. 

• Mixta: vertigo. La integracion inadecuada de las ilusiones visuales, vestibula- 
res y propioceptivas conduce a un estado de desorientacion espacial o vertigo. 
Cuando el horizonte es perfectamente visible, la informacion correspondiente 
que recibe el cerebro es lo suficientemente importante como para descartar 
las posibles informaciones contradictorias de los otros sistemas vestibular y 
propioceptivo. Pero si no hay horizonte, volando entre nubes, con niebla o por 
la noche sin ninguna referencia terrestre, es cuando pueden presentarse los 
problemas. 

Una aceleracion angular o lineal o mixta combinada con movimientos bruscos 
de la cabeza, o el simple hecho de sonarse, con una afectacion vestibular exis- 
tente (a traves de la trompa de Eustaquio), origina un cambio brusco de presion 
en el oido medio, lo que excita falsamente el aparato vestibular del oido intemo 
enviando al cerebro toda una serie de mensajes contradictories. La consecuen- 
cia clinica es una sensacion de desvanecimiento con nauseas y mareos. 

Como hacer frente a las ilusiones sensoriales. 

No es recomendable para el piloto tomar medicamentos contra el mareo, a no ser por 
prescripcion facultativa, y nunca pilotando en solitario, porque reducen la respuesta 
vestibular a los movimientos de rotacion y provocan embotamiento cerebral (som- 
nolencia). 

Ante cualquier duda, el piloto debe descartar las falsas informaciones de su cerebro 
y fiarse exclusivamente de los instrumentos que le indicaran su position respecto al 
horizonte. 

10.6. FACTORES HUMANOS 
10.6.1. Generalidades 

Los factores humanos forman parte de los accidentes e incidentes aereos que se pro- 
ducen en todo el mundo. Si bien el error humano es inevitable, y acompana a toda 
actuacion del hombre, si es posible disminuir su frecuencia y lograr que sus conse- 
cuencias sean minimas para la seguridad del vuelo. 

En 1940 se establecio que tres de cada cuatro accidentes en aviacion eran debidos 
a fallos humanos, lo que fue confirmado por la IATA (International Air Transport 
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Association) en el ano 1975. La colision de dos Boeing 747 en Tenerife en 1977 con 
la perdida de 583 vidas evidencio la importancia de los fallos humanos. El 70% de 
los accidentes de aviacion son provocados por errores del hombre. 

Ejemplos de probabilidades de fallos humanos: 

Segun el manual de A.D. Swain y H.E. Guttman, Handbook of Human Reliability 
Analysis with Emphasis on Nuclear Power Plant Applications NUREG/CR 1278 
1983: 

- Lectura de indicadores analogicos (altimetro, anemometro, etc.). 

0,003 (± 0,001 a 0,01) (en 1.000 lecturas realizadas en un ano, habra tres erro¬ 
res de promedio). 

- Lectura de un instrumento digital (DME, cifras de un HSI, etc.) 

0,001 (± 0,0005 a 0,005) (en 1.000 lecturas habra una con error). 

- Accionamiento del tirador de la mezcla en una avioneta (con el riesgo de 
parar el motor en vuelo por mezcla pobre) en entomo normal = 0,003 
(±0,001 a 0,01) (en 1.000 accionamientos se presentaran tres errores) en con- 
diciones de alto estres 0.5 (± 0,1 a 0,9). (En 10 accionamientos habra 5 erro¬ 
res.) 

La OACI (Organization de Aviacion Civil Intemacional) de Montreal (Canada) ha 
editado manuales sobre factores humanos que ilustran los conceptos fundamentales 
sobre los factores humanos, la instruction de la tripulacion de vuelo, la ergonomia, 
etc. 

10.6.2. Modelos y tipos de errores 

Durante los primeros tiempos de la aviacion, los aviones se fabricaban basicamente 
para que volasen y los pilotos debian necesariamente acoplarse a los mismos. Gracias 
a los avances en ergonomia, a la gradual automatizacion de los puestos de pilotaje y a 
una mayor comprension de la interfase hombre-maquina, se ha invertido la tendencia 
y actualmente se proyectan los aviones para que se acoplen a los pilotos. Citado de 
la declaration de principios de Delta Air Lines en 1990, «el piloto es el componente 
mas complejo, capaz y flexible del sistema de transporte aereo, y como tal es el mas 
adecuado para determinar el uso opcional de los recursos en una situation determi- 
nada». La experiencia indica que la automatizacion optimiza las operaciones y las 
hace mas seguras, y que si bien elimina algunos tipos de errores humanos puede 
aumentar la posibilidad de que aparezcan otros mayores. 

Un modelo conceptual de los factores humanos lo constituye el modelo SHEL (Soft¬ 
ware, Hardware, Environment, Liveware) ideado por Edwards (1972) y Hawkins 
(1984), que relaciona el hombre con interfases del sistema aeronautico. 
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Figura 10.9. Modelo SHEL. 


Otra forma de conception es equiparar al hombre con la CPU (Central Processing 
Unit ) de un ordenador al que llega todo tipo de information a traves de los sentidos 
(vista, oido, olfato, gusto y tacto) y que actua sobre el exterior a traves de las extre- 
midades. De este modo se sigue que el hombre, analogamente a la CPU, tiene dos 
tipos de memorias: 

- Memoria a largo plazo, que puede realizar tareas dinamicas, efectuar razo- 
namientos logicos, etc., con una velocidad de procesamiento de unos 100 bits/ 
segundo, y con una capacidad de 10 12 bits. 

- Memoria a corto plazo, que puede realizar trabajos automaticos, retener 
hasta siete numeros de telefono, pero que no es demasiado fiable y esta sujeta 
a errores frecuentes. Una distraccion elimina instantaneamente el contenido 
de la memoria inmediata. 

Los sentidos del hombre (vista, oido, olfato, gusto y tacto) reciben una informacion 
del exterior de los 10 9 bits/segundo y como la velocidad del hombre como procesa- 
dor voluntario es menor de 100 bits/segundo, se sigue que el modelo humano debe 
llegar al compromiso de realizar un muestreo con prioridades. Asi ocurre, cuando 
el hombre pasa por situaciones de peligro. El autor recuerda que en un vuelo en 
una avioneta, sin horizonte artificial, se metio inadvertidamente dentro de nubes y 
se encontro bruscamente en condiciones de vuelo sin visibilidad, de tal manera que 
opto instintivamente por gobemar la avioneta segun el ruido del motor (o sea, las 
rpm de la helice): si aumentaban las rpm tiraba hacia si de la palanca de mando, 
mientras que si las rpm bajaban, empujaba hacia adelante la palanca. 

El gobiemo del avion era lo esencial, de modo que filtraba las manifestaciones de 
panico de su companero. Al cabo de unos 20-40 segundos la avioneta salio fuera de 
nubes, y la situacion de ansiedad termino, volviendo todo a la normalidad. 
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Figura 10.10. Relation rendimiento-estres en el hombre. 

Los errores que comete el hombre pueden ser inducidos por el diseno, por el propio 
piloto, pueden ser aleatorios, sistematicos y esporadicos, o pueden ser por omision 
(saltarse un Item en una lista), por comision (hacer algo que no hay que hacer) y por 
sustitucion (hacer algo que hay que hacer pero hacerlo de modo erroneo). 

Entre los errores que puede cometer un piloto de avioneta destaca el llamado error 
de fijacion. Se presenta tipicamente durante el vuelo visual donde el piloto debe 
identificar los puntos de los tramos de vuelo. El paisaje sobre el que se vuela va cam- 
biando, de tal modo que el piloto se confunde al identificar un pueblo o un accidente 
del terreno y cree estar en una posicion determinada. Aunque va sobrevolando zonas 
que ponen en evidencia su error, continua valorando inadecuadamente su posicion y 
actuando erroneamente de forma persistente, hasta llegar quizas a perderse en vuelo. 
En particular el vuelo sobre nubes, que un piloto VFR debe evitar siempre, puede 
conducir al agotamiento del combustible. Gracias a las ayudas a la navegacion, y a 
la posibilidad de pedir ayuda al control de aproximacion o a la torre de control, es 
dificil que estas situaciones empeoren. La ayuda del control de aproximacion con el 
respondedor puede ser muy valiosa. 

En los vuelos comerciales, si bien son menos probables los errores de este tipo, se 
solucionan con un entrenamiento periodico mediante simuladores, con la adopcion 
de medidas tendentes a que no aparezcan problemas de grupo, como la conformi- 
dad a las decisiones del comandante, o problemas individuals como la lateralidad, 
la fatiga y el estres, con la disminucion de la presion del entomo y a ser posible 
con la condicion de que uno de los miembros de la tripulacion este suficientemente 
«fresco» y «neutral» para reformular la situacion de vuelo. 

10.6.3. Vuelo en las cabinas de cristal 

La implantacion de la cabina de cristal choco en su momento con la mentalidad 
de muchos pilotos, en particular los mas veteranos con miles de horas de vuelo, 
cuyos modelos mentales estaban preparados para los instrumentos analogicos elec- 
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tromecanicos de los afios 60-70, y que tenian dificultades en seguir la secuencia de 
acontecimientos que se producen en las situaciones especlficas vividas dentro de la 
cabina automatizada con las nuevas tecnologlas digitales. Por ejemplo, en el caso de 
tener que realizar un aborto en un despegue a 40 nudos de velocidad con las palancas 
del gas en modo automatico, la mayoria de los pilotos respondio: «Palanca del gas 
hacia atras, inversores de empuje y frenos manuales». No calan en la cuenta de que 
por debajo de 64 nudos, las palancas del gas automaticas deblan ser desconectadas 
manualmente para impedir que el sistema automatico avanzara de nuevo los gases a 
fin de conseguir el empuje necesario en el despegue. 

El sistema de gestion de vuelo FMS (Flight Management System ) proporciona 
mucha information que no suele ser «transparente» al piloto veterano, lo que hace 
que este tenga dificultades para asimilar la secuencia automatica de acciones que se 
suceden. De aqui que, aunque tenga toda la informacion disponible, en su proceso 
mental experimenta la sensation de que hay otro piloto fantasma (el FMS) que esta 
al mando del avion, y dialoga con el, exclamando: «^Que me esta haciendo?». 

De hecho las cabinas de cristal estan plenamente aceptadas por los pilotos mas jove- 
nes, si bien, todos los pilotos presionan para que las grandes companias fabrican- 
tes de aviones (Airbus Industries, Boeing, McDonnell Douglas) instalen mejores 
equipos automaticos que les permitan dominar totalmente el sistema y les hagan 
confortable el vuelo. De hecho, los avances tecnologicos del sistema han permitido 
simplicar las operaciones del avion y presentar a piloto la informacion mas adecuada 
en cada momento del vuelo. De este modo, las cabinas de cristal estan ya plenamente 
aceptadas en los aviones comerciales y se estan incorporando a la aviation general. 



El vuelo 


11 


11.1. GENERALIDADES 

Ha llegado al fin el gran dfa: el primer vuelo en avioneta. Usted seguramente habra 
volado muchas veces en grandes aviones de pasajeros, y, sentado al lado de la pequena 
ventanilla, se sabe de memoria la vision de la tierra desde 10.000 metros de altura, el 
panorama cambiante que presenta la atmosfera, el aspecto amenazador de las torres de 
los cumulonimbus y se asombra cada vez que el avion atraviesa las nubes sin ver nada, 
en su descenso final hacia el aeropuerto. Tambien, junto con los demas pasajeros, usted 
aplaude al comandante cada vez que este consigue un buen aterrizaje. 

Sin embargo, le han hablado de la aviacion ligera en la que parece que todo esta al 
alcance de la mano. Ha recibido informacion por la lectura de algun libro, ha asis- 
tido a alguna conferencia, ha visto una pelicula o simplemente algun viejo amigo, 
con el que ha coincidido unas horas, le ha contado su hobby de la aviacion. Siente 
curiosidad, y ante la invitation de su amigo piloto acude al aeropuerto. Lo primero 
que le extrana es que le haya citado para una hora antes del vuelo, ya que usted esta 
acostumbrado a meterse en su coche, darle al arranque y empezar a conducir por la 
carretera. Decide pues ser puntual y enterarse de que va el tema, acompanando al 
piloto en todo momento, para conocer mas detalles del vuelo. 

11.2. LA PREPARACION 

Su amigo piloto ha preparado el dia antes en su casa la rata del vuelo en el mapa y 
dispone de las cartas de aproximacion visual de Sabadell y Gerona, de los procedi- 
mientos de los circuitos de trafico de las pistas 13 y 31 de Sabadell y del mapa de 
Jeppesen del TMA de Barcelona, donde ha senalado en rojo los tramos del vuelo y 
ha confeccionado una tabla tipica del vuelo visual (VFR) con los rambos, distancias, 
tiempos y ayudas disponibles en el vuelo. 

Le muestra la informacion del AIP sobre zonas prohibidas, restringidas y peligrosas 
que puede encontrar en la rata y que debera evitar: 
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LERI01 AMPURDANN (Girona) 

421817N 0030642E; 421538N 0030901E; 1.000ft ALT Zona ecoldgica. Parque Natural. 

421456N 0030813E; 421722N 0030457E; GND Ecologic area. Nature Park. 

421817N 0030642E. Permanente /Permanent. 

LER106 AMPURDANS (Girona) 

42145IN 0030437E; 421419N 0030738E; 1.000ft ALT Zona ecoldgica. Parque Natural. 

Siguiendo la linea de costa hasta /following the GND Ecologic area. Nature Park. 

420819N 0030711E; 420758N 0030612E; Permanente /Permanent. 

421125N 0030632E; 421038N 0030505E; 

421050N 0030344E; 421214N 0030632E; 

421224N 0030428E; 42145IN 003043 7E. 

Asimismo le ensena un GPS portatil (o uno incorporado en el panel) con el que podra 
conocer la velocidad real respecto al suelo (GS), la distancia y el tiempo de llegada a 
los puntos ( waypoints ) de la ruta, y lo que es muy importante, la posicion del avion, 
lo que le permitira saber con exactitud si ha entrado inadvertidamente en el CTR de 
Gerona (12 millas). Y tambien lleva una radio portatil por si le falla la del avion (lo 
que no es probable). Ademas le muestra el diagrama de carga y centrado de la avio- 
neta, comprobando que al tratarse de un vuelo turistico el peso total no sobrepasara 
el indicado en el manual de vuelo y el centro de gravedad estara dentro de los limites 
indicados por el fabricante. 
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Figura 11.1. Tramos del vuelo. 


Ficha de la mta Sabaclell (LELL) - Ampuriabrava (LEAP) 

Localidad 

Rumbo 

(grados) 

Altitud 

(pies) 

Distancia 

(millas) 

KtlAS 
(estimada 
- nudos) 

Estimada 

(minutos) 

Observaciones 

Sabadell (LELL) 






Torre 120,8, Vor 
Sabadell 122,4 

5 millas fiiera 

320 

Ascenso a 
2.000 pies 

5 

80 

3,75 

Prolongacion de pista 

Punto SW (al 
lado Breda) 

60 

Ascenso a 
3.000 pies 

25 

100 

15 

Llamar Girona aproxi- 
macion 120,90 

Girona 

48 

3.000 pies 

15 

100 

9 

VOR Girona 114,1 

VOR Girona 

52 

3.000 pies 

12 

100 

7,2 

La Escala 

12 millas fuera 

52 

3.000 pies - 
descenso a 
1.500 pies 

10 

100 

6 

Llamar a Ampuria¬ 
brava (112,4) al lie- 
gar a La Escala 

La Escala 

350 

1.500 pies 

8 

100 

4,8 

Posible paracaidismo 
en Ampuriabrava 

Ampuriabrava 

(LEAP) 


1.000 pies 

2 

80 

1,5 

Pista 17/35 

Total 

77 


47,25 
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Ante tanta informacion y tantas precauciones usted dice: 

«jPues si que es complicado volar! Si yo quiero ir a Ampuriabrava, cojo el coche, lo 
pongo en marcha, me pongo en camino y ya esta. ^Para que tantas complicaciones?» 

Respuesta clara, directa y concisa del piloto: 

«Por que, pues por la seguridad. Si yo se donde estoy, puedo comunicar por radio mi 
posicion al controlador y este captara que tiene en comunicacion a un buen piloto. Por 
otro lado la informacion de que dispongo es redundante, lo que me da mas seguridad 
en el vuelo, pero lo que tengo muy claro es que en caso de que me fallen todos los 
instrumentos, que ya es dificil, puedo continuar volando en visual ya que conozco el 
terreno, y en todo caso siempre puedo volar hacia el este y encontrare el mar.» 

El piloto y usted acuden al ATS (Air Traffic Services ), que es la oficina de planes de 
vuelo. Alii cumplimentan el plan de vuelo utilizando el ordenador o bien piden una 
hoja de plan de vuelo y la rellenan a mano. Ponen como aeropuerto de salida Saba- 
dell (LELL) y el de llegada Ampuriabrava (LEAP) y como altemativo el de Gerona 
(LEGE). 

En la misma oficina o en la meteorologica piden informacion del tiempo (usual- 
mente METAR, GAFOR, y las cartas de tiempo significativo). Consultan despues 
los notams que les afectan en su ruta de vuelo y observan las imagenes del Meteosat. 
Todo ello para asegurarse de que dentro de los limites de probabilidad razonable no 
se van a encontrar volando en condiciones VFR marginales. Su amigo le comenta 
que no es la primera vez que desiste de un vuelo por la meteorologia. 

Tomando un cafe en el bar, el piloto, ya que usted le expresa su curiosidad por 
conocer todos los puntos que intervienen en un vuelo, lo hace de forma exhaustiva, 
realizando una comprobacion de todos los puntos: 

Documentation e informacion para el vuelo 

- Documentation del avion (certificados de matricula, de aeronavegabilidad, 
licencias de su estacion de radiocomunicaciones, cuademo de la aeronave, 
cartilla de motor y helice, manual de vuelo del avion, certificado de seguro y 
listas de comprobacion). 

- Cartas de los campos (salida, destino y altemativos) (frecuencias de torre y 
aproximacion, frecuencias de campos altemativos). 

- Mapa del espacio aereo para VFR, en el que se leen: 

• Restricciones del espacio aereo: zonas restringidas (R), peligrosas (D) y 
prohibidas (P). 

• Alturas seguras indicadas en los mapas (maxima altura del terreno + 300 
pies en cada cuadricula). 

• Instalaciones de navegacion (VOR, NDB). 
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- Performance del avion (caracteristicas de vuelo de la aeronave): 

• Diagrama de peso y centrado. 

• Tablas de consumo, velocidad y rpm del motor segun la altura de vuelo. 

• Tablas de carreras en despegue y aterrizaje y superando obstaculos de 50 
pies. 

• Diagrama velocidad ascensional segun la altura. 

• Diagrama velocidad horizontal segun la altura y rpm del motor. 

• Valores de operacion normal y limite del motor, presion y temperatura nor¬ 
mal de aceite y combustible. 

- Plan de vuelo autorizado por el ATS. 

- Conclusion del plan de navegacion y combustible. 

- Trazado y division de la ruta en tramos de unos 10' de vuelo, apoyandola en 
puntos o accidentes faciles de identificar y en ayudas (VOR, NDB), habiendo 
considerado la velocidad de crucero de la aeronave y teniendo en cuenta el 
viento probable en altura segun las previsiones meteorologicas. Establecer el 
rumbo magnetico a partir de la carta, sumando al rumbo geografico la declina- 
cion oeste de la zona de vuelo de Espana. 

Su amigo piloto le indica que el comandante de la aeronave es el responsable de 
todos los datos anotados en el plan de vuelo. Le comenta que seria imperdonable que 
hiciera un vuelo sobre el mar a distancia de la costa superior a la de planeo y que el 
avion no llevara chalecos salvavidas para todos los ocupantes, o bien que realizara el 
viaje sabiendo que tiene la radio en mal estado o que los instrumentos giroscopicos 
no responden. 

11.3. ENEL AVION 

Desde el bar, charlando amigablemente y en un corto paseo se dirigen al avion (que 
estara en el parking de aviacion general), donde dejan la documentacion y se pre- 
paran para lo que se llama «la vuelta al avion». Consiste en el seguimiento de la 
llamada lista de verificacion (chequeo) cuya finalidad es la comprobacion de todos 
los puntos importantes de la aeronave con el fin de que el vuelo sea seguro. Las listas 
pueden estar impresas, ser recordadas usando reglas mnemotecnicas como autocom- 
probacion, e incluso ser recitadas en voz alta. 

El piloto llama su atencion sobre la helice. Considera como si las magnetos estu- 
viesen conectadas y no permanece ni permite que nadie se situe cerca de la helice, 
pues un cortocircuito en el contacto y una rafaga de viento imprevista o el apoyo 
de una persona sobre la misma podria provocar su giro, con el grave accidente que 
ello supondria si el motor se pusiera en marcha (por este motivo, el piloto al parar el 
motor deja el tirador de la mezcla en «pobre»). 
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En la cabina 

- Bateria.ON 

- Comprobar nivel combustible 

- Llave combustible.Abierta 

- Flaps.Bajar 20° 

- Bateria.OFF 


Inspection exterior (vuelta al avion) 

- Comprobar el tren izquierdo. 

- Comprobacion del neumatico izquierdo. 

- Quitar la funda del tubo Pitot. 

- Comprobar el estado del borde de ataque izquierdo. 

- Verificar el estado de la luz de navegacion (roja) en la punta del ala 
izquierda. 

- Comprobacion del estado de los flaps y del aleron izquierdos. 

- Drenar una muestra del combustible (valvula de purga inferior) con el fin de 
comprobar que no contenga agua ni sedimentos (el motor podria pararse en 
pleno vuelo). 

- Comprobacion del nivel real (los indicadores pueden fallar). 

- Asegurar el tapon del combustible. 

- Verificar la toma estatica izquierda (que no este obturada: el altfmetro, el ane- 
mometro y el variometro funcionarian mal). 

- Verificar los timones y fijaciones de la cola. 

- Verificar la luz blanca de cola. 

- Verificar la toma estatica derecha. 

- Comprobar el estado de los flaps y del aleron derechos. 

- Verificar el estado de la luz de navegacion (verde) en la punta del ala derecha. 

- Comprobar el estado del borde de ataque derecho. 

- Comprobar el interruptin' de perdida (al subirlo, con el interruptin' de la bateria 
en ON, debe sonar la bocina). 

- Comprobar el tren derecho. 

- Comprobar el neumatico derecho. 

- Comprobar el nivel de aceite y si es necesario reponerlo. 

- Comprobar el capo del motor. 

- Comprobar el tren delantero. 

- Comprobar el neumatico delantero. 
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- Comprobar las entradas de aire. 

- Verificar que la correa del altemador no tenga un juego excesivo. 

- Examinar el buen estado de la helice. 



Figura 11.2. Vuelta al avion. 


Ahora el piloto y usted suben al avion. Dependiendo de la experiencia, veterania y 
cortesia del piloto, que ahora es el comandante, le invitara a sentarse a la izquierda 
del avion (que es la del comandante). Tiene lugar ahora la: 

Inspection interior antes de la puesta en marcha 

- Cabina cerrada y bloqueada. 

- Ajuste y comprobacion de los asientos. 

- Cinturones de seguridad abrochados. 

- Freno aparcamiento puesto. 

- Controles libres. 

- Compensador: comprobar y volver a neutro. 

- Fusibles y disyuntores ( breakers ) dentro. 

- Radio y equipo electrico OFF (podrian fundirse los fusibles de protection si el 
motor se pusiera en marcha con la radio conectada). 

Arranque del motor 

Motor frio: Motor caliente: 

- Mezcla rica - Id con: gas position ralenti 

- Calefaccion carburador OFF Tiempo muy frio: 

- Bateria ON - Id con inyecciones a 900-1.000 rpm 

- Luz estroboscopica ON Motor inundado: 

- Flaps SUBIR - Bomba electrica OFF 

- Bomba electrica ON y comprobar - Mezcla pobre 

- Magneto 1 + 2 (BOTH) - Gas 100% 
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- Gases: 2 o 3 inyecciones -1 cm - Starter varios segundos 

- Area helice libre - A1 arrancar el motor pasar a mezcla rica 

- Starter ON (max. 10 a 30 seg) 

Despues del arranque del motor 

- Presion aceite en arco verde en 30 seg. 

- Gas 1.000 - 1.200 rpm. 

- Bomba electrica OFF: si la bomba mecanica se averia el motor se parara en el 
rodaje. 

- Interruptor altemador ON. 

- Aguja voltlmetro verde. 

- Comprobar panel luces. 

- Comprobar el manometro de vacio de los instrumentos giroscopicos. 

- Radio y equipo electrico ON. 

- Altimetro QNH. 

- Ajustar el direccional con la bnijula magnetica. 

- Luces de navegacion ON. 

Comunicacion por radio 

- Aeronave: Torre de Sabadell, EC-GFO. Buenos dias. 

- Torre: GFO Buenos dias. Adelante. 

- Aeronave: GFO en aparcamiento, vuelo a AMPURIABRAVA, 

instrucciones. 

- Torre: GFO ruede a punto de espera 31 (es decir, la pista orientada al 

rumbo magnetico de 310°). 

- Aeronave: Rodando a punto de espera 31, GFO. 

Rodaje 

- Freno parking OFF. 

- Comprobar frenos. 

- Comprobar instrumentos giroscopicos (coordinador virajes y direccional). 

- Rodar con la maxima precaucion. 

Punto de espera 

- Freno parking ON. 

- Ajustar instrumentos de vuelo. 

- Controles de vuelo libres. 

- Compensador en despegue ( take off). 
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- Instrumentos de motor en verde. 

- Regimen 1.800 rpm. 

- Magnetos: conmutar a R y L (maxima caida 175 rpm), diferencial 50 rpm. 

- Magneto L + R (both, ambos). 

- Comprobar calefaccion carburador, caida maxima 200 rpm. 

- Comprobacion mezcla: empobrecerla hasta reducir rpm, y volver a rica. 

- Comprobacion ralenti 600-650 rpm. 

- Bomba electrica ON. 

- Flaps 10°. 

- Comprobar cinturones abrochados. 

- Cabina cerrada y bloqueada. 

- Freno parking OFF. 

Comunicacion por radio 

- Aeronave: GFO en punto de espera 31, LISTO. 

- Torre: GFO autorizado a despegar, viento calma, comunique 5 millas fuera. 

- Aeronave: Autorizado a despegar GFO. 

Despegue 

- Rpm minimas 2.250 (normal 2.500). 

- Antes de alcanzar los 90 km/h (49 kt), comprobar todo en verde. 

- Levantar suavemente el morro a 90 km/h (49 kt) (velocidad de rotacion). 

- Subida inicial 130 km/h (70 kt). 

- En altura de seguridad. 

- Velocidad 140 km/h (76 kt) (gradualmente pasa a 200 km/h). 

• Bomba electrica OFF. 

• Flaps arriba. 

• Gases: reducir a 2.400-2.500 rpm. 

- Crucero. 

- A gran altura usar el mando de mezcla (buen funcionamiento del motor). 

Si el viento esta cruzado con la pista, el piloto dirigira la palanca hacia el viento 
(igual que las aves) y despegara con una velocidad algo mayor. A1 despegar contra 
el viento, alcanza mas rapidamente la velocidad de rotacion (se eleva la rueda de 
morro), reduce la carrera de despegue y consigue una mayor seguridad en el caso de 
paro del motor en el despegue. 

Los tramos del circuito son: despegue, ascenso inicial, viraje con viento cruzado, y 
despues al llegar al aerodromo de destino el tramo de viento en cola, el tramo basico 
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(base), el viraje a aproximacion final y el tramo final en el que se va directo a la pista 
para aterrizar. 

Crucero 

Y ya a suficiente altura, su amigo piloto, con toda probabilidad, le dejara los mandos 
para que lleve directamente el avion, le dira que se relaje, accionando la palanca o 
el volante sin ejercer fuerza alguna, solo con una ligera presion, gracias al compen- 
sador que le permitira llevar los mandos sin esfuerzo. Y le senalara que debe volar 
en visual por la posicion del morro del avion respecto al horizonte. Si intenta fijarse 
en los instrumentos, con toda probabilidad su vuelo sera erratico, debido al retardo 
inherente en las lecturas del anemometro, el altimetro y el variometro. 

A 5 millas de distancia de la torre (su amigo lo sabe bien por el conocimiento del 
terreno, o por el tiempo de vuelo transcurrido o porque tiene un GPS portatil o fijo 
en el panel del avion, que le senala la distancia a destino y el tiempo para llegar al 
campo, o bien porque tiene sintonizado el VOR de Sabadell y tiene DME), el piloto 
comunicara: 

Comunicacion por radio 

- Aeronave: GFO 5 millas fuera. 

- Torre: Buen viaje. Cambie a frecuencia de ruta. 

- Aeronave: GFO. 

En vuelo hacia el punto SW (al lado Breda) el rumbo es de 60°, por lo que la frecuen¬ 
cia de ruta es de 125,25, que corresponde a Barcelona (LEBL) dentro del cuadrante 
0°-180° (seria de 127,70 para el cuadrante 181°-360°). 

En vuelo, si el piloto desea conocer el estado del tiempo en Gerona puede sintonizar 
la frecuencia de 127,60 del servicio Volmet donde, mediante sintetizadores de voz, 
recibe information meteorologica relativa a aeropuertos de cada region (velocidad 
del viento, hora UTC del informe, estado del cielo (lluvioso, cubierto), QNH (pre¬ 
sion atmosferica), visiblidad y temperatura). 

El vuelo va transcurriendo sobre la ruta preestablecida volando sobre el terreno o por 
niveles. Su amigo decide cruzar el CTR de Gerona para reducir el tiempo de vuelo, 
de modo que al llegar al castillo de Montsoriu (punto SW, sierra whiskey de notifi¬ 
cation de Gerona), cerca de Breda, el piloto notifica: 

Comunicacion por radio 

- Aeronave: Torre de Gerona de EC-GFO, buenos dias. 

- Torre: GFO adelante. 

- Aeronave: GFO de SABADELL para AMPURIABRAVA. En punto SW 

{Sierra Whisky) solicito cruzar su zona. 

- Torre: Autorizado. No hay trafico notificado. Notifique 12 millas fuera. 

- Aeronave: Autorizado a cruzar su zona, GFO. 
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El piloto puede proseguir el vuelo visualmente o siguiendo el radial 48° del VOR 
114,1 de Gerona con la bandera en TO. Una vez cruzado el VOR prosigue en ale- 
jamiento (FROM) en el radial 52° (50° geograficos mas 2° declinacion oeste) para 
interceptar La Escala, que es un punto de notificacion del aeropuerto de Ampuria- 
brava. 



Figura 11.3. VOR a GERONA. 

A las 12 millas alejado del aeropuerto de Gerona (lo sabe por el conocimiento del 
terreno o por el tiempo de vuelo transcurrido o por estar en el cruce del radial 52° 
del VOR de Gerona con el radial 294° (292° geograficos mas 2° declinacion oeste) 
del VOR de BAGUR (112,2), o bien por llevar DME), comunica con la torre del 
aeropuerto de GERONA: 

Comunicacion por radio 

- Aeronave: GFO 12 millas fuera. 

- Torre: Buen viaje. Cambie a frecuencia de ruta. 

- Aeronave: GFO. 


52° 



Figura 11.4. VOR a La Escala. 


A1 alcanzar La Escala comunica con la torre de Ampuriabrava en la frecuencia de 
122,4. 
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Comunicacion por radio 

- Aeronave: Torre de AMPURIABRAVA de EC-GFO, buenos dias. 

- Torre: GFO adelante. 

- Aeronave: GFO de SABADELL para su campo. En LA ESCALA, 

instrucciones. 

- Torre: Autorizado directo a final pista 35. 

- Aeronave: Directo a final 35, GFO. 

A1 ser autorizados a descender y proceder directamente a final de la pista 35 (orien- 
tada a 350° magneticos), su amigo piloto le comenta la amabilidad del controlador, 
que les permite ahorrarse el circuito estandar de viento en cola, base y final, lo cual 
hubiera representado mas tiempo de vuelo. 

Descenso 

- Potencia: la requerida (2.200 rpm o menos). 

- Calefaccion carburador: ON. 

- A los 5.000' poner mezcla: rica. 

- Cada 1.500 pies dar gas para evitar el enfriamiento del motor y las bujias. 

Aproximacion o preaterrizaje 

- Gas: 2.300 rpm. 

- Mezcla rica. 

- Bomba electrica: ON. 

- Calefaccion carburador: ON. 

- Flaps colocarlos a velocidad <175 km/h (94 kt) 10°. 

- Velocidad: 150 km/h (81 kt). 

Final 

- Calefaccion carburador: OFF. 

- Velocidad: flaps entre 0° y 10° 140 km/h. 

- Flaps 20°: 130 km/h. 

Comunicacion por radio 

- Aeronave: Final 35 GFO. 

- Torre: GFO autorizado a aterrizar viento 30° 10 nudos. 

- Aeronave: Autorizado a aterrizar GFO. 

Aterrizaje 

- Si hay rafagas en la pista: flaps en posicion 0° o 10°. 

Velocidad 140 km/h (76 kt) + 1/2 velocidad rafagas. 

- A1 bajar la velocidad en el suelo salir por la primera interseccion. 
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Figura 11.5. Circuito de aerodromo de Ampuriabrava (LEAP). 


Comunicacion por radio 

- Aeronave: GFO, pista libre. 

- Torre: GFO siga al coche senalero, o aparque en el parking de aviacion 

general. 

- Aeronave: Gracias y buenos dias GFO. 

En tierra y aparcando 

- Bomba electrica: OFF. 

- Flaps: Arriba (UP). 

- Freno aparcamiento: ON. 

- Radio y equipo electrico: OFF. 

- Rpm: 1.000. 

- Mezcla pobre: el motor se para. 

- Interruptor magneto: OFF. 

- Interruptor altemador: OFF. 

- Instrumentos navegacion: OFF. 

- Interruptor bateria: OFF. 

- Sacar Have magnetos: 

Bien, el vuelo ha terminado, usted y su amigo piloto salen de la cabina y sonrientes 
acuden al ATS [Air Traffic Services). Alii charlan amigablemente con el personal 
del aeropuerto, abonan las tasas de aterrizaje, cumplimentan la hora de llegada en el 
libro de vuelos y preparan el plan de vuelo para la vuelta. Observan a los paracai- 




282 


Iniciacion a la aeronautica 


distas que despues de lanzarse aterrizan espectacularmente rozando suavemente la 
pista, y como no, aprovechan para ir al bar a tomarse un refresco y rememorar los 
buenos momentos vividos, sabiendo que su avion les espera para el regreso. 

El piloto piensa que no hay nada mas agradable que volar con un amigo, es decir 
usted, que ha disfrutado del vuelo y que no puede disimularlo, y si le pregunta que 
siente, sera incapaz de describirlo con palabras, no las encontrara. 
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12.1. LOSAEROSTATOS 

Los aerostatos son aparatos formados por una envoltura que encierra un gas mas 
ligero que el aire (hidrogeno, helio o aire caliente). Segun el principio de Arquime- 
des, el empuje, es decir, el peso del volumen de aire que desalojan, es igual o mayor 
que su peso total (envoltura, gas interior, barquilla y tripulantes). De este modo flo- 
tan o ascienden en el aire. 

12.1.1. El globo 

El globo es un aerostato que flota simplemente en el aire sin tener medios de direc- 
cion horizontal, solo puede ascender o descender. El tipo mas usual es el que calienta 
el aire mediante un quemador de propano. 



Figura 12.1. Globo. 
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El aeronauta, para dirigir el globo, debe llevarlo auna altura adecuada en la que exis- 
tan corrientes de aire favorables, lo cual representa sin duda una habilidad extraordi- 
naria. Tiene el apoyo de un jeep en tierra en comunicacion continua por radio que le 
ayuda a hinchar el globo y que lo recoge en el lugar donde decide bajar o bien donde 
se ve forzado a terminar el viaje. 

12.1.2. El dirigible 

El dirigible tiene una estructura en forma de cigarro rellena de gas helio (siete veces 
mas ligero que el aire). Los primeros dirigibles contenian hidrogeno, que es un gas 
catorce veces mas ligero que el aire, pero que es inflamable y muy peligroso (trage- 
dia del Hindenburg el 6 de mayo de 1937). 



Figura 12.2. Dirigible. 


Tiene motores en la barquilla donde estan los tripulantes y un gancho en la nariz que 
sirve para anclarlo en un palo vertical fijo en el suelo, alrededor del cual puede girar 
por la accion del viento. Necesita el apoyo de un equipo de personas de tierra pero 
solo para moverlo durante las maniobras de despegue y aterrizaje. 

12.2. ALA ROTATORIA 

Leonardo da Vinci diseno en el siglo xv una helice horizontal ideada para despegar 
verticalmente, lo que fue el principio del nacimiento del helicoptero. Tuvieron que 
resolverse multiples problemas para que el helicoptero volara correctamente. Y, sin 
duda, el invento del autogiro contribuyo a su desarrollo. 

12.2.1. El autogiro 

El autogiro fue inventado por Juan de la Cierva en 1923, preocupado en evitar los 
accidentes aereos que se producian por perdida de velocidad. Ideo unas palas rota- 
torias que giraban libremente por la accion del viento de la marcha, con el fuselaje 
y el piloto suspendidos de su centro de giro. El descubrimiento original de De la 
Cierva fue que las palas, en su giro, llamado autorrotacion, sustentaban el peso del 
aparato. 
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El principio de funcionamiento de las palas es complicado. Considerando cada pala 
dividida en tres partes, la parte central crea una fuerza de sustentacion inclinada 
hacia adelante cuya componente horizontal favorece la rotacion, mientras que la 
componente de las otras dos partes extremas frena la rotacion. El equilibrio entre 
estas fuerzas, estabiliza la rotacion hacia las 350 rpm con una variacion de un 10%. 
La pala que avanza lo hace con un menor angulo de ataque que la que retrocede, 
debido a que va a mayor velocidad respecto al aire y ambas deben proporcionar la 
misma sustentacion. Esto obliga a que las palas sean flexibles, y fue la clave del exito 
del autogiro ideado por De la Cierva. 



Figura 12.3. Autogiro. 


El piloto dispone de una palanca con la que desplaza el punto de aplicacion del peso 
de la estructura respecto al centro de giro de las palas (cabeza del rotor). Asi, en 
crucero (40 a 120 km/h), se vuela del mismo modo que en un avion, pero de forma 
mucho mas precisa, casi con el pensamiento. 

La diferencia de angulos de ataque entre la pala que avanza y la que retrocede, pro- 
voca una diferencia de resistencias aerodinamicas y por lo tanto una vibracion nor¬ 
mal, que es propia del autogiro, y que el piloto nota en la palanca. En caso de una 
vibracion excesiva o anormal, deben alinearse las palas colocandolas en un caballete 
y asegurando que un cordel entre puntos extremos similares pase por el centro del 
bloque del rotor. Otro motivo de vibracion puede ser debido a una diferencia de posi- 
cion ( undersling ) entre el centro del cono que forman las palas en vuelo con relacion 
al tomillo horizontal (tomillo de Jesus) que sujeta el rotor, lo que se soluciona con 
un cabezal con varios orificios o bien por calculo. 

Por otro lado, las palas en vuelo deben pasar por el mismo piano en cada revolucion 
(tracking), lo que puede comprobarse, bien por tanteo o mediante un palo flexible 
lleno de pintura que debe dejar la misma marca en cada pala, o bien por observacion 
de dos senales en cada una de las palas que deben superponerse. El sistema mas 
efectivo, pero solo valido en autogiros de dos plazas, es sincronizar una luz estrobos- 


286 


Iniciacion a la aeronautica 


copica con el giro de las palas habiendo marcado en una de ellas una raya radial y en 
la otra una raya perpendicular. Si el tracking es correcto se vera una cruz luminosa 
en el extremo de las palas. 




5 mm 


En vuelo, el eje 
debe coincidir con - 
el c.d.g. del cono 


Cordel fino o hilo 
de cana c(e pescar 




fcj—Tornillo de Jesus 
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Mayor par del vector sustentacion rotor = Inestable 
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c.d.g. 


Menor par del vector sustentacion rotor = Estable 



Figura 12.4. Equilibrado del autogiro. Fuente: Nicopa- 
sux S.L. y Rotocraft Stability (Jean Fourcade). 

En tierra, para despegar, el piloto embraga el motor a las palas, y a partir de un cierto 
limite de rpm, desembraga y avanza con el piano de las palas muy inclinado hacia 
atras, de modo que estas con el viento de la marcha alcanzan las 350 rpm y el auto¬ 
giro despega, habiendo recorrido unos 50-80 metros. El aterrizaje se realiza como en 
un planeo con motor (70-80 km/h), recogiendo la palanca cuando el autogiro esta a 
un palmo del suelo, con lo que el piano de giro de las palas actua como un paracaidas 
de frenado, y la maquina se detiene en 2-4 metros. 

El autogiro es muy seguro. En caso de parada de motor, desciende en autorrotacion 
(coeficiente de planeo 2,5:1, a una altura de 300 metros, recorrera 750 metros en 
horizontal hasta llegar al suelo). Un piloto de avioneta que desee volar en autogiro 
debe ser ante todo «humilde», aunque tenga miles de horas de vuelo. La maquina 
es totalmente diferente de las demas y el piloto precisa obligatoriamente de doble 
mando. Dos son las maniobras mas peligrosas y que estan prohibidas: 

1) Cero «g», es decir, volar sin gravedad imitando el lanzamiento de una piedra 
(parabola). En una avioneta la maniobra equivale a peso nulo de la aeronave 
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sin perdida de velocidad, pero en un autogiro el ascenso a gran velocidad des¬ 
pues de un picado y el empuje de la palanca hacia adelante para describir la 
parabola, equivale a la interrupcion del flujo de aire a traves de las palas, con 
lo que estas, al cabo de 2-3 segundos, bajan de vueltas y entran en batimiento. 
La anulacion de la fuerza de sustentacion combinada con la traccion de la 
helice origina un par de vuelco en 1 a 2 segundos que pone la maquina en 
invertido y, ademas, las palas chocan contra la helice propulsora y sobreviene 
el accidente. La maniobra correcta es dejar de empujar la palanca de modo 
que el autogiro baje de velocidad y descienda, o bien hacer un giro de 180° 
para descender inmediatamente despues del ascenso de modo que el flujo de 
aire continue manteniendo las palas en movimiento. Para evitar el par de giro 
provocado por la helice sobre el centro de gravedad del autogiro cuando las 
palas dejan de sustentar, algunos fabricantes construyen el autogiro de modo 
que practicamente el eje de traccion de la helice pasa exactamente por el c.d.g. 
de la maquina o a muy poca distancia. Para ello bajan el motor y modifican el 
tubo de cola, para que la helice gire libremente, y al mismo tiempo, levantan 
el asiento del piloto. 



Figura 12.5. Autogiro con eje de la helice bajoy con el piloto y pasa- 
jero a mas altura para conseguir que el eje de la helice coincida con el 
c.d.g. Fuente: Sallen Aviacion y Rotor Flight Dynamics (Dominator). 


2) PIO {Pilot Induced Oscillation ), u oscilacion inducida por el piloto. En vuelo 
de crucero, el autogiro puede encontrarse con corrientes de aire descendentes, 
con lo que empieza a perder altura. El piloto sin experiencia tira de la palanca 
hacia si con el fin de parar el descenso, pero lo hace cuando la maquina, debido 
a sus caracteristicas, iba a subir por su cuenta, con lo que el ascenso es mucho 
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mayor. A continuacion, el piloto intenta descender empujando la palanca, pero 
refuerza mas la perdida de altura propia de la maquina. Asl, las oscilaciones 
sucesivas se van amplificando, hasta que el autogiro choca contra el suelo. La 
unica forma de parar esta oscilacion para el piloto inexperto es reducir motor y 
aterrizar. Es aconsejable colocar un timon de altura de dimensiones generosas 
para estabilizar el vuelo y evitar el PIO. 

Ken Wallis construyo el autogiro Little Nellie, que aparece en la pelicula de James 
Bond Solo se vive dos veces, y establecio unas marcas espectaculares de vuelo: 

28/9/75: 6 horas 25 minutos de duration del vuelo. 

20/7/82: 6.644 metros de altitud. 

18/9/86: 193,6 km/h velocidad en 3 km. 

05/8/88: 1.002,8 km de distancia en circuito cerrado. 

En mayo de 1999 Bill Clem, con un autogiro con motor de 120 CV con turbocom- 
presor, alcanzo una altitud de 7.450 metros. 

12.2.2. El helicoptero 

El helicoptero dispone de unas palas de gran diametro (rotor) que son accionadas 
por un motor de explosion o de turbina y que varian su angulo de ataque (paso) y 
su velocidad (rpm), produciendo una sustentacion que mantiene el aparato en vuelo. 
Dependiendo del paso en cada pala y de las rpm del motor, el helicoptero puede ir 
hacia adelante, hacia atras, virar o mantenerse en el aire en vuelo estacionario. Como 
las palas al girar se apoyan en el aire, el fuselaje gira en sentido contrario debido al 
par de reaction. Para evitarlo se coloca una pequena helice en la cola (rotor de cola) 
que impulsa el aire en sentido opuesto y permite el vuelo recto. 

Los mandos del helicoptero son: 

- Mando de paso colectivo, que es una palanca situada al lado izquierdo del 
piloto, que, al accionarse, cambia simultaneamente el angulo de ataque de las 
palas (al subir aumenta el paso mientras que al bajar lo disminuye). El mando 
de gases esta situado en el extremo de esta palanca. Cuando el piloto tira de 
la palanca hacia arriba, aumenta el paso colectivo de las palas con lo que se 
incrementa la sustentacion y la resistencia aerodinamica, y es necesario accio- 
nar simultaneamente la empunadura de los gases para mantener las rpm de las 
palas. Un controlador llamado governor libera al piloto de esta tarea mediante 
la mayor abertura automatica del mando de gases. El governor sirve pues para 
controlar la velocidad del motor y asi compensar las variaciones de la veloci¬ 
dad del rotor que se producen durante el vuelo. No obstante, el piloto contimia 
teniendo mando sobre los gases en la empunadura. 

- Empunadura de mando de gases, que ajusta las rpm y que esta situada en el 
extremo de la palanca de mando del paso colectivo. 
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Figura 12.6. Helicoptero. 


- Pedales antipar, que actuan sobre el rotor de cola aumentando o disminu- 
yendo el paso y por lo tanto la traccion, y permiten as! el control direccional 
del helicoptero. Suponiendo que las palas del rotor principal giran en sentido 
contrario a las agujas del reloj, el helicoptero tendra tendencia a girar hacia la 
derecha (visto desde arriba). En vuelo de crucero con los pedales derecho e 
izquierdo en posicion neutra, la traccion del rotor de cola es la justa para que 
el helicoptero vuele en linea recta. En vuelo estacionario, si el piloto aplica 
pie derecho, disminuye el paso y por lo tanto la traccion y el aparato giran a 
la derecha. A1 mismo tiempo, al quedar mas potencia disponible para el rotor 
principal, sus r.p.m aumentan y el aparato asciende a menos que el governor 
cierre los gases o que el piloto los reduzca manualmente. Y a la inversa, si el 
piloto aplica pie izquierdo, aumenta el paso y por lo tanto la traccion y el heli¬ 
coptero giran ahora a la izquierda. Entonces queda menos potencia disponible 
para el rotor principal y el helicoptero se hunde, a menos que el governor o el 
piloto abran los gases. 

- Mando de paso ciclico, que varia altemativamente el paso de las palas de 
un minimo a un maximo en cada revolucion segun la posicion de la palanca 
de control accionada por el piloto. El resultado es una inclinacion del piano 
de giro de las palas hacia la direccion de vuelo deseada. Es decir, si el piloto 
inclina el mando hacia adelante, la pala del rotor que barre la cola del heli¬ 
coptero lo hace a mayor angulo de ataque que la que barre la parte delantera 
del aparato, con lo que la pala trasera se levanta, mientras que la delantera 
baja. Asi, el disco formado por las palas se inclina hacia adelante y el heli¬ 
coptero vuela en esa. En el caso de parada del motor, el piloto debe adoptar 
inmediatamente la configuracion de autogiro para que el aparato descienda en 
autorrotacion. Es decir, el piloto debe disminuir inmediatamente el paso de las 
palas bajando el mando colectivo, con lo que el aparato desciende y el flujo 
de aire se invierte pasando de abajo hacia arriba. Al mismo tiempo, debido al 
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menor angulo de ataque, las palas se han acelerado y aumentado su velocidad 
de rotacion hasta que estan girando a velocidad constante en autorrotacion. La 
maniobra se realiza con el motor desembragado del rotor para no ser arras- 
trado por este. 

El diagrama altura-velocidad (tambien llamado curva de la muerte) indica las actua- 
ciones seguras del helicoptero para pasar a autorrotacion en caso de fallo del motor, 
debiendo el piloto evitar en lo posible el vuelo en las condiciones senaladas por las 
areas sombreadas. Por ejemplo, si el helicoptero vuela a 20 nudos y esta a 200 pies 
de altura, una parada de motor requerira una gran habilidad del piloto para que el 
vuelo no termine en una catastrofe; en cambio, un vuelo a 70 nudos y a 100 pies de 
altura sera seguro porque el piloto podra perfectamente pasar a autorrotacion, igual 
que en un vuelo estatico a 600 pies de altura. 


Evitar la operacion en las areas sombreadas 
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Figura 12.7. Curva hombre muerto en el helicoptero. Fuente: Robinson R-44. 


12.3. LOS PLANEADORES 

Los planeadores o veleros son aviones sin motor con una gran envergadura de ala, 
lo que les proporciona una baja velocidad de descenso del orden de 0,6 m/s y un 
buen coeficiente de planeo de 40, es decir, que a una altura de 1 km pueden planear 
y llegar a 40 km de distancia. 

La habilidad del piloto de planeador reside en buscar corrientes de aire ascensionales 
que superen su velocidad de descenso. Las encuentra en las laderas de las montanas, 
debajo de nubes, sobre campos en verano, etc. De este modo, apoyandose en estas 
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corrientes ascendentes puede recorrer grandes distancias. A veces las aves imitan a 
los pilotos de veleros, enroscandose conjuntamente con ellos en una ascendencia. El 
velero es remolcado por un avion mediante un cable que el piloto del velero suelta 
al llegar a unos 500 metros de altura sobre el terreno, empezando entonces el vuelo 
real. 



Figura 12.8. Planeadory motovelero. 


Los motoveleros son planeadores que disponen de un motor con la potencia sufi- 
ciente para despegar por sus propios medios. En vuelo el piloto puede parar el motor 
e iniciar el vuelo a vela. 

12.4. AVION CON MOTOR COHETE 

Dispone de un motor cohete siendo el combustible oxigeno liquido y queroseno o 
etanol, y con la suficiente potencia puede alcanzar una altitud de 38 millas (61 km), 
suficiente para hacer un miniviaje espacial. 



Figura 12.9. Avion con motor cohete. 
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12.5. AVION CON MOTOR ELECTRICO ALIMENTADO CON BATERIAS 
O CON PILADE COMBUSTIBLE DE HIDROGENO 

Avion de una plaza en experimentation dotado de un motor electrico con una auto- 
nomia de 1 a 1,5 horas alimentado directamente con baterias o a traves de una pila 
de hidrogeno. 


S' 




Figura 12.10. Avion con motor electrico con baterias o con pila 
de hidrogeno. Fuente: Electraflyer - Sonex y Boeing. 


12.6. AVIONES DE CONSTRUCCION AMATEUR 

Las normas sobre la construccion y legalization de aviones de construccion amateur 
se encuentran en el BOE n° 134 de 5 de junio de 1982. Los criterios de diseno y cer- 
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tificacion estan recogidos en A/B/C OM de 14 de noviembre de 1988 y en las normas 
JAR-VLA, JAR-22, JAR-23, JAR-27 y BCAR Seccion T. 

Los aviones de construccion amateur no se pueden dedicar a fines lucrativos, solo 
para vuelos de recreo. Las aeronaves construidas a partir de componentes prefabri- 
cados requieren que los trabajos de adaptacion de dichos componentes sean la parte 
mas importante del proceso de fabrication, quedando excluidas las aeronaves en las 
que el trabajo se reduzca solo al montaje. 

El aficionado que quiera construir un avion debe enviar a Aviation Civil documen¬ 
tation (pianos, caracteristicas, instrumentos, motor y helice, nombre del piloto de 
pruebas), proponer fechas para las inspecciones tecnicas y aerodromos para las 
pruebas en vuelo. Si las inspecciones y los resultados son satisfactorios la aeronave 
recibe un Certificado de Aeronavegabilidad Restringido. 

Uno de los modelos que destaca es el Lancair de cuatro plazas con 350 CV, 300 
nudos de crucero y 60 nudos de velocidad de perdida. El tiempo de construccion es 
de 1.500 a 2.000 horas. El material de construccion es de fibra de carbono, que es 1/3 
mas ligera que la fibra de vidrio epoxida, y un 250% mas fuerte que el duraluminio. 
Los limites de carga son +4,3/-2,3. 

Otros modelos se ofrecen en forma de kit de construccion amateur, como la legenda- 
ria Piper Super Cub, o helicopteros o autogiros de una o dos plazas. 

12.7. ULTRALIGEROS 

El ultraligero es un avion muy ligero de chasis tubular con alas dotadas de tubos de 
aleacion de aluminio recubiertas de tela o bien de material composite. Puede ser de 
dos ejes (mandos del timon de direccion y el de altura) o de tres ejes, como un avion 
(mandos de alabeo, altura y direccion). 


~ - : ^ 



Figura 12.11. Ultraligero. Fuente: VolXerpa. 

El modelo pendular dispone de un ala delta de forma triangular de la que esta sus- 
pendido el chasis con los asientos y el motor. Esta suspension es movil, de tal modo 
que el piloto, mediante una barra, puede desplazar el c.d.g. del conjunto y gobernar 
asi el aparato. 
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Figura 12.12. Ultraligero pendular. Fuente: Air Creation. 

El Real Decreto 2876/1982 de 15 de octubre de 1982 (BOE 277 de 18 de noviembre 
de 1988) regulo inicialmente el registro y uso de ultraligeros. Los criterios de diseno 
y certificacion fueron recogidos en A/B/C OM de 14 de noviembre de 1988 y en las 
normas JAR-VLA, JAR-22, JAR-23, JAR-27 y BCAR Seccion T. 

Posteriormente, la norma JAR/VLA (Joint Aviation Requirements/Very Light Air¬ 
planes), editada el 26 de abril de 1990, especificaba que el ultraligero debia tener un 
peso maximo al despegue de 300 kg para un solo asiento y de 450 kg para el doble 
asiento. La velocidad maxima de perdida era de 35 nudos (65 km/h) y la maxima 
carga alar de 25 kg/m 2 . 

Los instrumentos minimos son un anemometro, un altimetro, un tacometro del 
motor, un totalizador de horas no instalado necesariamente a la vista del piloto y un 
indicador del nivel de combustible, a no ser que el piloto vea directamente el nivel a 
traves del deposito transparente. 

El Real Decreto 1591/1999 de 15 de octubre de 1999 (BOE n° 254 de 23 de octubre 
de 1999) establece las siguientes caracteristicas que deben cumplir los ultraligeros: 

Categoria A: aviones terrestres, acuaticos o anfibios. 

Categoria B: giroaviones terrestres, acuaticos o anfibios. 

- Velocidad de perdida < 65 km/h. 

- Masa maxima autorizada al despegue no debe ser superior a: 

• Aviones y giroaviones terrestres monoplazas: 300 kg 

• Aviones y giroaviones terrestres biplazas: 450 kg 

• Hidroaviones o anfibios o giroaviones: acuaticos o anfibios monoplazas: 
330 kg 

• Hidroaviones o anfibios o giroaviones acuaticos o anfibios biplazas: 
495 kg 
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El propietario del ultraligero es totalmente responsable del mantenimiento y conser- 
vacion del aparato (las avionetas, por ley, deben mantenerse en talleres autorizados 
por Aviacion Civil). 

Los paracaidas balisticos tienen un dispositivo mecanico accionado por aire compri- 
mido o un gas (cohete) que despliega rapidamente el paracaidas. 

No se consideran ultraligeros los planeadores, los aerostatos, ni las aeronaves que 
precisen del esfuerzo fisico de cualquier ocupante, tales como las alas delta, los para¬ 
caidas motorizados, los aerostatos con barquillas motorizadas, etc. 

Con la llegada de los nuevos materiales, aparece la tercera generacion de ultralige¬ 
ros, realizados en composites y fibras de carbono, con prestaciones similares a las 
avionetas ligeras en autonomia (hasta 1.200 km), velocidad de crucero (sobre los 200 
km/h) y techo de servicio (4.500 m). 

Cabe senalar que hay una permanente innovacion en el diseno de ultraligeros, con 
modelos que merece la pena citar: 

El Zenair CH701 STOL, introducido en 1986, se caracteriza por aterrizajes y despe- 
gues cortos utilizando 37 m (120 pies) en campos no preparados y 28 m (90 pies) en 
campos preparados en condiciones de carga maxima. Los flaperones (flaps + alero- 
nes) le proporcionan una muy baja velocidad de aterrizaje y los slats fijos en el borde 
ataque del ala le permiten una trepada impresionante (30° de angulo de subida). 



Figura 12.13. Zenair CH701 STOL. Fuente: Zenair. 
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El ala Ri&Flex (flexible) (LISA Airplanes) asocia un ala rigida en carbono con flaps 
flexibles de material textil resistente al desgarre y al ambiente salino, que, total- 
mente extendidos, aumentan la superficie del ala en un 70% y permiten el despegue 
en menos de 100 metros. El diseno de este ultraligero permite, con la ayuda de 
hidrofoils, el amerizaje en el agua, y el aterrizaje en tierra o en la nieve con tren y 
esquies replegables, todo ello a voluntad del piloto mientras esta volando. El ala es 
pivotante, para facilitar el hangar o el transporte en una embarcacion. Su coeficiente 
de planeo es de 1:20. 



Figura 12.14. Ultraligero con ala rigida y flaps flexibles util en ame- 
rizajesy aterrizajes en tierra o nieve. Fuente: VolXerpa. 


Este ultraligero tambien contempla el futuro de la propulsion electrica en el campo 
de la energia solar y de la pila de combustible en la aeronave Spirit of Savoy, con el 
objetivo de realizar el vuelo Chambery-Nueva York. 


Tabla 12.1. Prestaciones de ultraligeros tipicos. 


mx •• Motor 

Ultraligero 

Enverga- Longitud Superficie 
dura (m.) (m) alar (m 2 ) 

Peso max Deposito Autonomia Vperdida Vmax 
(kg) gasolina (1) (km) (km/h) (km/h) 

Sting TL-2000 

80 

8,44 

5,93 

9,8 

450 

69 

740 

65 

280 

ESQUAL 

80 

9,1 

6,08 

9,2 

450 

75 

700 

64 

270 

TECNAM 

P-92 ECHO 

80 

9,3 

6,3 

13,2 

450 

70 

750 

61 

250 

PULSAR II 

65 

9,2 

6,6 

14,75 

450 

60 

700 

55 

165 

Zenair CH701 

STOL 

80 

8,2 

6,38 

11,4 

450 

76 

600 

52 

160 

Quick Silver 

64 

9,5 

5,5 

16,17 

450 

25 

250 

65 

120 
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12.8. ALA DELTA 

El ala delta esta formada por tubos revestidos de tela y un triangulo de soporte para 
el piloto. Este gobiema el ala delta, moviendo su cuerpo hacia adelante o atras, apo- 
yandose en una barra, para modificar la posicion del c.d.g., y as! picar, encabritar y 
virar el aparato. 



Figura 12.15. Ala delta. 


12.9. PARAPENTE 

El parapente es una vela provista de cajones que es hinchada por el piloto tirando 
de los cordones de las suspensions, formando un ala de unos 20-30 m 2 , de 8-9 m 
de envergadura, con borde de ataque y celdas. Una vez hinchada, el piloto corre por 
el terreno en bajada hasta despegar, volando a una velocidad maxima de 45 km/h. 
El gobiemo del parapente se efectua por plegada lateral de la vela. El lanzamiento 
suele hacerse desde lo alto de una montana. La tasa de caida es de unos 1,4 a 1,7 m/s, 
por lo que el piloto debe encontrar buenas termicas o ascendencias en la ladera de la 
montana o debajo de un cumulo, para no terminar demasiado pronto el vuelo. 

El parapente motorizado dispone de un motor, que va atado con la mochila del para¬ 
pente a la espalda del piloto, con la potencia suficiente para elevarse en terreno piano 
y asi independizarse del lanzamiento desde lo alto de la montana. 



Figura 12.16. Parapente motorizado. Fuente: Ojo Volador (costa de Portugal). 
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12.10. COHETES Y NAVES ESPACIALES 

Fuera de la atmosfera terrestre, las leyes fisicas que rigen el movimiento de los cuer- 
pos son diferentes a las estudiadas en aviacion. De aqul que el hombre ha tenido que 
desarrollar el motor cohete para conseguir llevar una carga al espacio exterior. 

El motor cohete se basa en el principio de fisica de accion y reaccion, es decir, lanza 
hacia atras un volumen de gases quemados a una velocidad alta, lo que propulsa el 
aparato hacia adelante. El motor debe llevar un combustible que suele ser hidrogeno 
y un comburente que es oxigeno liquido. La cantidad de movimiento comunicada 
por los gases que salen con poca masa pero a una gran velocidad es de: 

Masa gas x velocidad gas = masa carga (cohete + carga) x velocidad carga 

A medida que el cohete y la carga transportada se van acelerando, la ecuacion cam- 
bia, en el sentido de que el peso de la carga disminuye por gastarse gradualmente el 
combustible. 

Un cuerpo, para mantenerse en una orbita circular alrededor de la Tierra, debe igua- 
lar su peso, es decir, la atraccion que la Tierra ejerce sobre el, con la fiierza centrifiiga 
que tiende a separarlo de la Tierra. 



Figura 12.17. Tipos de orbitas. 


Peso = m*g* 


R 2 

(R + h ) 2 


= Fuerza centrifiiga 


= m* 
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\ R + h 


y de aqui: 
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Las orbitas normales se efectuan a una altitud de unos 220 km. Asi la velocidad 
orbital es de: 


V=6.367* a / ^°° 981 ^ =7,77 km/seg 

\ 6.367 + 220 6 

Con una menor velocidad el movil vuelve a la superficie de la Tierra, en cuyo caso 
el proyectil describe una trayectoria balistica, tal como fue el primer lanzamiento 
espacial de Alan B. Shepard el 5 de mayo de 1961. 

Para abandonar la orbita terrestre, prescindiendo de la resistencia del aire, la energia 
potencial del cohete debe ser igual a su energia cinetica. 

——*m*V 2 = m*g*R 
2 

V= V2*g*R= ^2*0,00981*6.367= 11,181 km/seg 

Luego si la velocidad del cohete esta comprendida entre los 7,77 km/seg y los 11,181 
km/seg, describira una trayectoria eliptica, mientras que si supera los 11,181 km/seg 
abandonara la Tierra. 

Para cambiar de orbita a voluntad, el astronauta debe situar el cohete en orbita y des¬ 
pues, mediante microcohetes, proporcionarle la energia necesaria. Algunas orbitas 
son geoestacionarias, es decir, el satelite viaja a la misma velocidad de rotacion de 
la Tierra y se encuentra por lo tanto en la misma zona terrestre. Asi son los sateli- 
tes de comunicaciones (a unos 36.000 km de altura), los de senales del sistema de 
navegacion GPS (Global Positioning System ) (a unos 20.000 km de altura), los de 
prospeccion de los recursos de la Tierra y los meteorologicos como el Meteosat. 

Para economizar combustible, los cohetes se dividen en varias fases que se van des- 
prendiendo a medida que el carburante que contienen se va agotando y al final queda 
la ultima fase, que es el propio satelite, o nave espacial, en la orbita deseada. 



Figura 12.18. Cohetes espaciales. 
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La nave espacial, con los astronautas en su interior, puede evolucionar, efectuar 
reparaciones en otros satelites, poner en orbita estaciones y puede regresar a la Tierra 
por sus propios medios y aterrizar gracias a sus alas. 

La exploracion del espacio se realiza con la colaboracion de varios paises. Fue un 
gran acontecimiento el llamado «apreton de manos en orbita» que en el mes de julio 
de 1975 se dieron a la altura de 225 km las tripulaciones de dos naves espaciales, una 
americana (Apollo) y la otra sovietica (Soyuz). El encuentro confirmo las posibilida- 
des de la colaboracion internacional en la exploracion del espacio. Esta colaboracion 
ha continuado en la nave espacial Mir y el montaje de la estacion espacial interna¬ 
cional permanente ISS (International Space Station). 



Historia de la aviacion 


13 


13.1. LOSORIGENES 

El primer personaje conocido que inicio estudios sobre el vuelo de las aves fue Leo¬ 
nardo da Vinci (1452-1519). 



Figura 13.1. Maquina voladora de Leonardo da Vinci. 

El 14 de marzo de 1505 descubrio que las aves despegaban de cara al viento. Diseno 
maquinas voladoras, y determino sus c.d.g. y de presion. Le falto el valor y el arrojo 
para lanzarse al aire con sus maquinas. 

En junio de 1783 los hermanos Montgolfier inventaron el globo de aire caliente 
(aerostato). 
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A1 globo le sucedio el dirigible, el avion de alas batientes y el helicoptero a vapor. 

Sir George Cayley (1773-1857) publico el trabajo On aerial navigation. Construyo 
un aerodromo que era una instalacion formada por una viga vertical sobre la que 
giraba una horizontal, y que fue ideada para averiguar la sustentacion y resistencia 
de pianos que estaban suspendidos en los extremos. El aerodromo se utilizaba tam- 
bien para lanzar un avion; se hacia girar y se soltaba en el momento preciso contra 
el viento (lo usaba el capitan de artilleria frances Ferber). Llego a construir un pla- 
neador de 30 m, proyectando mas adelante, hacia 1840, un helicoptero y un dirigible 
que nunca se convirtieron en realidad. 

En 1843 William Henson proyecto una maquina aerea de 45 m de envergadura a la 
que siguieron despues modelos reducidos. Su amigo Stringfellow construyo en 1848 
el primer modelo de 3 m de envergadura de ala, de 4 kg de peso, propulsado por una 
maquina de vapor, que consiguio volar en un local cerrado una distancia de 40 m. 

En 1871 Alphonse Penaud construye el primer modelo de aeroplano impulsado por 
gomas retorcidas al que llamo piandforo. 

En 1897 Clement Ader se eleva con un aeroplano de madera llamado «murcielago» 
que estaba recubierto de seda y movido por un motor de vapor de 20 HP. Volo unos 
70 m a ras del suelo, pero se estrello al caer. Fue el hombre que dio origen a la pala- 
bra avion. 

Otto Lilienthal (1848-1896) fue el padre de la aviacion. Estudio el vuelo de los paja- 
ros y realizo numerosos vuelos con un pequeno planeador, al que gobemaba cam- 
biando la posicion de su cuerpo para desplazar el c.d.g. Ideo la curva polar del ala, 
cuya curvatura estudio a fondo. 

Fue tan apasionado del vuelo que mando construir una pequena colina para poder 
lanzarse en cualquier direccion. En un domingo del mes de agosto de 1896 su pla¬ 
neador se estrello desde 15 m de altura, y murio como consecuencia del accidente. 



Figura 13.2. Vuelo de Otto Lilienthal. 
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13.2. LOS PIONEROS PRACTICOS 

Los hermanos Wright (Wilbur, 1867-1912, y Orville, 1871-1948) fueron los prime- 
ros que realizaron un vuelo continuado. Inventaron el sistema de alabeo de las alas, 
o tercer mando del avion. Por medio de una palanca y un tirante alzaban y bajaban 
las zonas extremas y posteriores de las alas, cambiando su sustentacion. Realizaron 
innumerables vuelos en planeadores. 

En la colina Kill Devil Hill, en Kitty Hawk, en Carolina del Norte (Estados Unidos) 
y en la fecha del 17 de diciembre de 1903, Orville Wright, con su avion dotado de un 
motor de gasolina de 12 HP. de 110 kg de peso, en su primer intento, volo durante 
12 segundos contra un viento de 27 millas/hora (48 km/h), mientras que en el cuarto 
intento, recorrio una distancia de 852 pies (255 metros) en 59 segundos. 



Figura 13.3. Vuelo de Orville Wright en Kitty Hawk. 

El 23 de octubre de 1906, Santos Dumond (1873-1932) realizo en Europa un vuelo 
de 60 a 70 metros de recorrido, con un aeroplano en forma de cajon dotado de un 
motor de 50 CV. Un mes despues efectuo un vuelo de 220 metros. 

El 30 de septiembre de 1907 Henry Farman vuela en Francia una distancia de 60 
metros. El 26 de octubre del mismo ano vuela 771 metros en los que emplea 53 
segundos. 

La primera escuela de pilotos del mundo fue creada por Wilbur Wright en 1907, en 
Mans (Francia). 

La primera travesia maritima fue efectuada por Louis Bleriot el 25 de julio de 1909. 
Cruzo el Canal de la Mancha desde Calais (Francia) a Dover (Inglaterra), cubriendo 
unos 38 km volando sobre el agua. 
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Figura 13.4. Aeroplano de Louis Bleriot. 


En 1913 empieza a desarrollarse el vuelo de noche con ayudas tales como los faros 
y balizas aeronauticos y a practicarse el paracaidismo. Nace la acrobacia aerea de la 
mano del piloto frances Pegoud, quien salta en paracaldas de su avion Bleriot y, ya 
en el suelo, observa como el avion evoluciona trazando figuras acrobaticas. Esto le 
movio mas adelante a ensayar las mismas figuras pilotando otro avion. 

El frances Roland Garros atraviesa el Mediterraneo en 1913, en un avion Morane 
Saulnier de 60 CV, empleando 8 horas en recorrer una distancia de 800 km desde 
San Rafael a Bizerta. 

En 1914 Glenn Curtiss fabrica el Jenny, que fue uno de los aviones mas famosos de 
la epoca (Charles Lindbergh aprendio a volar en el). 

La primera guerra mundial contribuye al desarrollo de la aviacion. El 29 de septiem- 
bre de 1913, con ocasion de la copa Gordon-Bennett, Maurice Prevost alcanza los 
203,850 km/h, mientras que terminada la guerra, el 7 de febrero de 1920, disputando 
la misma copa, Sadi Lecointe llega a los 271,862 km/h. 

Se inauguran lineas postales, y en 1919 Georges Latecoere crea una linea entre 
Toulouse y Casablanca, mientras que Boeing lo hace en la costa del oceano Paci- 
fico. 

El 28 de agosto de 1919 nace la IATA (International Air Traffic Association) como 
organismo para reglamentar las operaciones de las nuevas companias aereas. 

En mayo de 1922, el hidroavion Navy-Curtiss NC-4, junto con dos aparatos mas 
que no terminaron la travesia, atraviesa el oceano Atlantico desde Nueva York a 
Plymouth (Inglaterra). 

El Atlantico Norte es cruzado por Charles Lindbergh (1902-1974) en mayo de 1927 
con un avion Ryan de ala alta y motor Wright Whirlwind de 225 CV de potencia, 
bautizado Spirit of Saint-Louis, en honor de los banqueros de la ciudad de Saint- 
Louis que le apoyaron. 
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Fue un vuelo memorable en condiciones marginales de viento, lluvia, nubes con 
engelamiento y niebla, con el piloto solo a bordo volando durante 33 horas 30 minu- 
tos una distancia de 3.600 millas (6.300 km), despegando de Nueva York el 20 de 
mayo de 1927 a las 6:52 a.m. y aterrizando en el aeropuerto de Le Bourget proximo 
a Paris a las 10 de la noche del dia siguiente ante 100.000 espectadores. 



Figura 13.5. Spirit of Sant Louis. 


Este historico vuelo despejo todas las incognitas que existian entonces sobre el desa- 
rrollo de la aviacion y contribuyo a la continuacion de los vuelos de larga distancia 
y al nacimiento y crecimiento de las companias aereas. 

El verdadero impulsor de los dirigibles fue el conde Ferdinand Von Zeppelin quien 
invento el dirigible rigido metalico en 1900. La primera aplicacion practica para el 
transporte en masa se efectuo en el ano 1928 con el Graf Zeppelin de 105.000 m 3 
de capacidad, de 236 m de largo, 30 m de diametro y 8 Tm de carga util, dotado de 
cinco motores de 530 CV, y que empleaba de 70 a 100 horas en la travesia de Berlin 
a Nueva York. 

En el ano 1929 el Graf Zeppelin efectuo la vuelta al mundo y entre los anos 1928-35 
realizo mas de 600 viajes, con un recorrido total de 1.350.000 km, transportando mas 
de 12.000 pasajeros. Gracias a estos exitos se construyo el gigantesco Hindenburg 
de 190.000 m 3 , con una autonomia de 14.000 km a la velocidad de 125 km/h y capaz 
de transportar 20 Tm de carga util. Este dirigible se incendio el 6 de mayo de 1937 al 
aterrizar en Lakehurst (Estados Unidos), muriendo 34 pasajeros. La tragedia marco 
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el fin de los grandes dirigibles. Actualmente el dirigible es utilizado como aeronave 
militar de vigilancia o en usos civiles de propaganda, y emplea helio, que es un gas 
inerte no combustible. 

Charles Lindbergh asesoro a la Douglas en la construction del avion DC-1, que volo 
en marzo de 1933. Tenia dos motores de una potencia tal que con uno solo era capaz 
de despegar y remontar el vuelo. En 1934 aparecio el DC-2, y a finales de 1935 volo 
por primera vez el DC-3, un avion magnifico del que se fabricaron muchas unidades. 
En la misma epoca aparece el Junkers Ju52 de tres motores, con menos prestaciones 
que el DC-3, pero muy duro y fiable. 

Amelia Earhart fue la primera aviadora que atraveso el oceano Atlantico en un vuelo 
sin escalas. Fue una de las fundadoras de la asociacion Ninety-Nines (99's) con miles 
de socios, creada en 1929 por 99 miembros fundadores y formada exclusivamente 
por mujeres piloto. En julio de 1937 desaparecio en un vuelo sobre el oceano Paci- 
fico, con un avion bimotor Lockheed Electra, en la primera etapa de su vuelo hacia 
la isla de Howland. 



Figura 13.6. Amelia Earhart. 


13.3. LOS AVIONES DE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL 

La segunda guerra mundial acelero todavia mas el progreso de la aviation, partici- 
pando varios tipos de aviones: 
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- El avion de caza Messerschmitt BF 109 E con motor de 950 CV que, habiendo 
establecido un record de 611 km/h el 11 de noviembre de 1937, alcanzo al 
final de la guerra los 727 km/h a la altitud de 12.500 metros. 

- El bombardero en picado Junkers Ju 87 Stuka, que podia transportar 500 kg 
de bombas a 380 km/h, siendo capaz de efectuar bombardeos con una gran 
precision. 

- El avion de caza Spitfire Mk I, con motor Rolls-Royce Merlin de 1.030 CV, 
que volaba a 571 km/h a 5.800 m. de altitud, alcanzando al final de la guerra 
los 721 km/h a 13.560 metros. 

- El bombardero B17 (fortaleza volante), con 4 motores de 1.000 C V, con capa- 
cidad de carga de bombas de 2.700 kg, pero que por imperativo del largo vuelo 
de Inglaterra a Alemania transportaba solo 2.300 kg. 

- El avion a reaccion Gloster Whittle E28, que volo por primera vez el 15 de 
mayo de 1941 y que el 7 de noviembre de 1945 establecio con el modelo Glos¬ 
ter Meteor el record mundial de velocidad en 975,675 km/h. 

- El primer caza a reaccion fue el Me 163 Komet, que volo por primera vez el 
18 de julio de 1942. Ideado para contrarrestar los bombardeos a gran altura de 
las fortalezas volantes, era capaz de alcanzar los 9.900 m (30.000 pies) en 2,5 
minutos y tener todavia una autonomia de 7 minutos. A esta altura su veloci¬ 
dad maxima era de 596 mph (1.072 km/h). Su techo maximo era de 16.360 m 
(54.000 pies). 

Despues de la segunda guerra mundial, continuo el perfeccionamiento de la aviacion 
gracias a que las grandes potencias, debido a la guerra fria, dedicaron grandes sumas 
de dinero a la investigacion. Aparecieron los aviones de caza supersonicos, los avio- 
nes de transporte a reaccion, los helicopteros y los cohetes y naves espaciales. 

13.4. LOS LOGROS ESPECTACULARES 

El primer piloto que atraveso la barrera del sonido fue Chuck Yeager el 14 de octubre 
de 1947 en el avion Bell XI (Glamorous Glennis) a 42.000 pies (12.800 metros) de 
altura alcanzando la velocidad de 670 millas/hora (1.078 km/h). El peso del avion 
con el motor cohete era de 13.069 libras (5.928 kg). El motor cohete XLR11 que- 
maba alcohol con oxigeno liquido proporcionando un empuje total de 6.000 libras 
(2.722 kg). Para ahorrar combustible, el avion se lanzaba desde un B-29. 

El primer avion de transporte a reaccion fue el Comet de Havilland que volo por pri¬ 
mera vez el 27 de julio de 1949 de forma impresionante. Se trataba de un avion con 
los motores embutidos en las alas, aerodinamicamente limpio, que asombraba a todo 
el mundo por sus prestaciones. Pero mas adelante empezo a tener una serie de fallos, 
y entre 1953 y principios de 1954, se perdieron cuatro aviones, con la muerte de los 
pasajeros y los tripulantes. Se investigo sobre un fuselaje del Comet sumergido en 
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una enorme piscina para simular las compresiones y descompresiones de la cabina 
de pasajeros. En el vuelo simulado numero 1.830, el fuselaje se resquebrajo, siendo 
el diagnostico «fatiga del metal ocasionada por las variaciones de presion en la pre- 
surizacion de la cabina». Estos ensayos permitieron dictar normas de construction 
que se aplicaron a todos los aviones a reaccion. 



Figura 13.7. BellXI. 


La carrera de lanzamiento de los aviones de reaccion continuo con el Tupolev 104 de 
los rusos y el Boeing 707 de los americanos. Este ultimo volo por primera vez el 15 
de julio de 1954 transportando 150 pasajeros a la velocidad de 850 km/h. El modelo 
siguiente fue el Boeing B747 (Jumbo), de 330 toneladas, y el trirreactor B737, de 
130 pasajeros. 



Figura 13.8. Boeing 747. 


El Caravelle fue el primer reactor para distancias cortas y medias con los dos reacto- 
res montados en la cola. Su capacidad de planeo era fantastica siendo capaz de volar 
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planeando, sin potencia en los motores, desde Londres a 39.000 pies de altura hasta 
Paris, sin dar mas motor. Fue fabricado en Toulouse por Aerospatiale. 

El primer avion de transports supersonico fue el Concorde, fabricado por la asocia- 
cion franco-britanica, que volo por vez primera a Mach 2 en noviembre de 1970. 
Realizo su primer vuelo comercial simultaneamente con British Airways (Londres 
- Bahrain) y Air France (Paris-Rio via Dakar) el 21 de enero de 1976. Tenia una 
capacidad de 98 pasajeros. 



Figura 13.9. Concorde. 


Los avances tecnologicos han llevado a la aparicion de la llamada cabina de cristal 
(glass cockpit), que presenta los datos de vuelo en unas pocas pantallas, y en la que 
se han sustituido las clasicas palancas o cuemos de mando por un stick lateral, y que 
ha aplicado la filosofia fly-by-wire, es decir, la incorporacion de senales electricas 
entre el piloto y los controles de vuelo, para conseguir, entre otras ventajas, una 
autoestabilizacion en los tres ejes, la proteccion contra angulos de ataque elevados, 
la compensacion mediante los alerones de la desigual distribucion de combustible 
en las alas, etc. Esto permite optimizar la explotacion de la aeronave, e impedir que 
el piloto pueda causar una perdida de control del avion. Estos avances, conjunta- 
mente con la mejora de los materiales composites (mas resistentes y mas ligeros), 
han traido consigo un bajo coste de explotacion, objetivo perseguido por las compa- 
nias aereas. 

La familia de aviones Airbus (A300, A310, Airbus Blusa, A320, A321, A330, A340, 
A3 80), construidos por el consorcio europeo Airbus formado por las companias 
Aerospatiale (Francia), British Aerospace (Inglaterra), Deutsche Airbus (Alemania) 
y CASA (Espana), incorpora dichos avances. El ultimo modelo A380 obtuvo el cer- 
tificado de tipo el 12 de diciembre de 2006 y tiene capacidad para 555 pasajeros en 
su version estandar y 850 en configuracion turista. 
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Figura 13.10. Airbus A-380. 


13.5. LOS AUTOGIROS Y HELICOPTEROS 

El autogiro nacio en los anos 20 inventado por Juan de la Cierva (1895-1936), quien 
tenia el proposito de construir un avion que no entrara en perdida. Se le ocurrio 
la idea de utilizar unas alas giratorias (rotor) que tuvieran cierta flexibilidad y que 
giraran por la accion del viento de la marcha que las atravesaba de abajo arriba. Los 
primeros modelos tenian las palas demasiado rigidas y volcaban. 

Las articulaciones de batimiento que creo en 1922 contribuyeron al exito del auto¬ 
giro Cierva C.4. Las prestaciones maximas se obtuvieron con el Cierva C.30 que 
alcanzo las 110 mph (176 km/h). 
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Figura 13.11. Autogiro De La Cierva. 


Los helicopteros nacieron en 1890 como idea de Leonardo da Vinci. El primer rotor 
de cola para compensar el par de torsion aparecio en 1874 de la mano de Achenbach 
(Alemania). El primer helicoptero desarrollado con paso ciclico es el de Ellehammer 
(Dinamarca) en 1912. En 1924, Pescara (Italia) construye un helicoptero que vuela 
736 metros disponiendo de control de paso ciclico y colectivo (fue uno de los prime- 
ros en comprender la autorrotacion). 

Las articulaciones de batimiento de las palas del autogiro creadas por Juan de la 
Cierva en 1922 mejoraron el diseno de los helicopteros. En 1933 vuela el helicop¬ 
tero de Breguet-Dorand con control de paso ciclico y colectivo (dos helices de giros 
contrarios de 10 m de diametro y un motor de 300 CV). 

En 1937 aparece el primer helicoptero practico, el FW61 de Henri Focke, formado 
por dos helices de tres palas soportadas en voladizos al lado del fuselaje. Batio todas 
las marcas, 122 km/h, 2.500 m de altura, 226 km en linea recta. En el caso de parada 
de motor pasaba en dos segundos a configuracion de autogiro, descendiendo en auto¬ 
rrotacion. 
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Figura 13.12. Helicoptero FW61 de Henri Focke. 


En 1939 Igor Sikorski vuela su VS 300, que fue el primer helicoptero con rotor 
principal y rotor de cola. En 1941 el Flettner 282 (Kolibri) dispone de control auto- 
matico de las rpm del motor y el cambio automatico a autorrotacion en caso de fallo 
de motor. En 1943 vuela el primer helicoptero Bell (Estados Unidos). A partir de 
1946, y sobre todo a causa de la guerra de Corea, la evolucion de los helicopteros ha 
sido espectacular. Es el medio de transporte ideal para pequenas distancias, para el 
transporte de materiales en lugares dificiles, se utiliza en la evacuacion sanitaria, etc. 
Es el unico aparato que puede permanecer inmovil en el aire y no precisa de toda la 
infraestructura requerida por los aviones. 

13.6. ELESPACIO 

La evolucion en el espacio ha sido enorme. El primer precursor fue Konstantin E. 
Tsiolkovski (1857-1935), que sento las bases de la exploracion espacial mediante 
cohetes, con su libro Exploracion del espacio interplanetario mediante aparatos a 
reaccidn. 

En 1909 el doctor Robert H. Goddard (1882-1945) demostro la posibilidad de que 
los cohetes funcionaran en el vacio y en 1926 lanzo en Auburn (Massachusetts) el 
primer cohete de combustible liquido. 

Hermann Oberth, Johannes Winkler, Max Valier, Klaus Riedl, Wemher von Braun y 
otros cientificos fundaron la Sociedad para la Navegacion Espacial. 

El 25 de noviembre de 1933 se lanzo el GIRD X, primer cohete sovietico de com¬ 
bustible liquido. 

El americano Goddard consiguio en marzo de 1935 el lanzamiento de un cohete que 
alcanzo una altitud de 4.800 pies (1.463 m) y recorrio 13.000 pies (3.962 m) a la 
velocidad de 885 km/h. 
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Con la llegada de Hitler al poder, se creo un gran centro de experimentacion en 
Peenemunde, en la costa alemana del Baltico. Alii Von Braun, junto con su equipo, 
consiguio en el otono de 1939 (comienzo de la segunda guerra mundial) el primer 
vuelo con control giroscopico. 

Los sovieticos realizaron en 1940 el primer vuelo tripulado con un planeador 
RP-318-1 dotado de motor cohete. 

Al terminar la segunda guerra mundial, en 1945, los alemanes habian proyectado un 
cohete el A-9 (sucesor del A-4) que podia transportar un piloto a 650 km de distancia 
en 17 minutos, y que con propulsores adecuados hubiera sido capaz de situarse en 
una orbita permanente alrededor de la Tierra. 

Terminada la guerra, los americanos y los sovieticos desarrollaron los cohetes A-4 
alemanes, que fueron empleados en la exploracion de la alta atmosfera y en las 
observaciones meteorologicas. 

El 25 de junio de 1954 nacio el proyecto Orbiter norteamericano y el 9 de septiembre 
de 1955 lo hizo el proyecto Vanguard, ideado para situar un satelite cientifico de 9,7 
kg en una orbita de 302 km de perigeo. 

El 4 de octubre de 1957 los sovieticos sorprendieron al mundo lanzando el satelite 
Sputnik 1 de 83 kg en una orbita de 227 x 941 km. El 3 de noviembre de 1957 lan- 
zaron a la perra Laika para obtener informacion basica sobre los efectos biologicos 
del vuelo orbital, transmitiendo los datos por telemetria. 



Figura 13.13. Sputnik 1. 

El 31 de enero de 1958 los americanos lanzaron el Explorer 1, que revelo la presen- 
cia del cinturon de radioactividad de Van Allen. Se lanzaron las sondas Vanguard 1 y 
Vanguard 3 en marzo de 1958 y en septiembre de 1959 respectivamente. 
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En el ano 1958 se constituyo el Comite del Espacio de las Naciones Unidas, que 
establecio que el espacio pertenece a todos los paises, prohibio la utilizacion de 
armas nucleares y considero a los astronautas como ciudadanos del mundo, indepen- 
dientemente del pais de procedencia. 

El 2 de enero de 1959 los sovieticos lanzaron al espacio la sonda Luna 1 que paso a 
6.000 km de la Luna. El 12 de septiembre de 1959 fue lanzada la sonda Luna 2 que 
se estrello en nuestro satelite. La Luna 3 partio el 4 de octubre de 1959 para circun- 
volar la Luna a una distancia de 4.900 millas (7.884 km) durante cuarenta minutos 
y retomar a la Tierra. 

El primer hombre lanzado al espacio fue Yuri A. Gagarin el 12 de abril de 1961, 
orbitando la tierra en 89 minutos y retomando al cabo de 108 minutos. 

Este hecho impulso a los americanos a la conquista del espacio, gracias a los fondos 
que el vicepresidente Lyndon B. Jhonson pudo conseguir del Senado al declarar que 
«Inglaterra ha sido una potencia mundial gracias a sus navios, los americanos gracias 
a sus aviones, y quien colonice el espacio, dominara el mundo. No deseo dormir bajo 
una luna comunista». 

El 5 de mayo de 1961, los americanos lanzaron al espacio a Alan Shepard, quien no 
orbito la Tierra sino mas bien realizo un vuelo balistico alcanzando una altura de 186 
km. El presidente Kennedy pidio mas fondos al Congreso y la exploracion americana 
del espacio se intensified consiguiendo el 20 de febrero de 1962 el lanzamiento de 
John Glenn, quien dio tres vueltas y media a la Tierra, desde la capsula Mercury 6. 

El 16 de junio de 1963 void la primera mujer, Valentina Tereshkova, que permanecio 
en el espacio durante 70 horas y 50 minutos. Despues se caso con el cosmonauta 
Nikolaiev y did a luz a una nina, Yelena, que fue el primer ser humano cuyos padres 
habian estado en el espacio. 

Los vuelos sovieticos se reanudaron al cabo de un ano, el 12 de octubre de 1964, 
con el Vosjodl, llevando tres tripulantes, uno de ellos medico, que permanecieron 24 
horas y 17 minutos en el espacio, completando 16 orbitas. La Vosjod2, tripulada por 
dos cosmonautas, Pavel I. Beliaiev y Alexei A. Leonov, fue lanzada al espacio el 18 
de marzo de 1965, siendo Leonov el primer hombre que salio al espacio exterior. 

El 23 de marzo de 1965 los americanos lanzaron la capsula Gemini 3 con Virgil 
I. Grissom y John W. Young, en una mision que duro 4 horas y 53 minutos y en la 
que se realizo por primera vez el cambio de piano orbital. La Gemini 4 se lanzo el 
3 de junio de 1965, con una duracion de 97 horas y 56 minutos, y en ella Edward 
H. White se paseo por el espacio durante 21 minutos, desplazandose mediante una 
pistola de gas. La Gemini 5 fue puesta en orbita el 21 de agosto de 1965, efectuo 
120 orbitas terrestres y fue la primera nave que utilizo pilas de combustible para la 
produccion de energia electrica. La Gemini 7 se lanzo el 4 de diciembre de 1965 
con el objetivo de encontrarse con la Gemini 6 que fue lanzada el 15 de diciembre. 
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Separadas inicialmente por 1.922 km, al cabo de 7 horas 15 minutos se encontraban 
a 40 metros de distancia, llegando a aproximarse a solo 30 cm de distancia. 

Se lanzaron despues la Gemini 8 (16 de marzo de 1966) y la Gemini 9 (3 de junio de 
1966), que tenian por mision una cita espacial y un atraque con un vehiculo Agena. 
La Gemini 10 (18 de julio) fue encargada de interceptar dos vehiculos en orbita. La 
Gemini 11 (12 de septiembre) efectuo una cita espacial en la primera orbita y pudo 
tender una cinta de nylon de 33,3 metros hasta el vehiculo Agena. 

Y tambien hubo accidentes: el 27 de enero de 1967, en la primera mision Apollo, en 
el centre espacial Kennedy, ocurrio un incendio dentro de la nave, muriendo los astro- 
nautas Virgil I. Gus Grissom, Edward H. White y Robert B. Chaffee. Y en la Union 
Sovietica, el 23 de abril de 1967, al enredarse los paracaidas con la capsula, Vladimir 
M. Komarov choco contra la tierra a 650 km/hora, muriendo instantaneamente. 

El 9 de noviembre de 1967, se ensayo la posibilidad de enviar una nave a la Luna, 
lanzando el cohete Satumo V de tres etapas con una nave espacial Apollo de 20.408 
kg, que alcanzo los 18.072 km de altura. 

El 11 de octubre de 1968 tuvo lugar el primer vuelo tripulado (Walter M. Schirra, 
Donn F. Eisele y Walter Cunningham) de la nave Apollo 7, que dure once dias, rea- 
lizandose gran cantidad de experimentos. 

Los rusos lanzaron dos naves del tipo Soyuz no tripuladas alrededor de la Luna en 
septiembre y noviembre de 1968. 

El 21 de diciembre de 1968 la NASA envio el Apollo 8 a la Luna tripulado por 
Frank Borman, James Lovell y William A. Anders. Dieron diez vueltas a la Luna, 
regresando a la Tierra el 24 de diciembre. Siguieron las misiones Apollo 9 (3-13 de 
marzo de 1969) y Apollo 10 (18-26 de mayo de 1969), a modo de ensayo general de 
alunizaje. 

Y al fin llego el momento memorable. A las 9:32 del 16 de julio de 1969 se elevo el 
Apollo 11 desde el centre espacial Kennedy y el 20 de julio de 1969 a las 23:17:43 
TMG el modulo lunar alunizo en el mar de la Tranquilidad. 

Neil Armstrong, comandante de la nave, fue el primero que puso el pie en el suelo 
lunar (al saltar de la escalerilla dijo: «Es un pequeno paso para el hombre, pero 
un salto gigantesco para la humanidad»). Los otros astronautas eran Edwin Aldrin, 
piloto del modulo lunar, y Michael Collins, piloto del modulo de mando. 

Todavia siguieron los Apollo 12, 13, 14, 15, 16 y 17 (7-19 de diciembre de 1972). 
En total en todas las misiones se recogieron 384,2 kg de muestras del terreno y de 
rocas. Se dedujo de su analisis que la Luna tiene la misma edad que la Tierra, unos 
4.500 millones de anos. A partir de entonces se han ido lanzando en todo el mundo 
satelites destinados a las comunicaciones, a cadenas de television, a observaciones 
meteorologicas, a la navegacion y a usos militares. 
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Figura 13.14. Modulo lunar. 


Entre los ultimos logros conseguidos en la exploration del espacio figuran la explo¬ 
ration de Marte realizada mediante las sondas Mars Odyssey lanzada por la NASA, 
la Mars Express lanzada por la Agenda Espacial Europea, que detecto evidencias de 
la existencia de un mar congelado bajo la superficie del planeta, y la Mars Recon¬ 
naissance Orbiter lanzada por la NASA, dotada de una camara potente. Asimismo, 
la colaboracion entre 16 paises ha permitido montar la estacion espacial intemacio- 
nal ISS (Internacional Space Station ) que es una estacion permanente de investiga¬ 
tion espacial. 



Figura 13.15. Estacion Espacial Internacional (ISS). 
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14.1. CONTROLADORES 

El control del trafico aereo es una necesidad primordial para la seguridad de los vue- 
los en todo el mundo. En un espacio aereo limitado por las aerovias vuelan cada vez 
mas aviones, con lo que existe un peligro real de colision que es necesario evitar. Los 
pilotos tienen una vision limitada a traves de la cabina de vuelo y pueden ser alcan- 
zados por otro avion que vuele mas rapido, por debajo o por arriba o por detras. La 
silueta de un avion que se aproxime frontalmente es dificilmente visible para el piloto 
y la velocidad de aproximacion relativa entre aeronaves puede ser de 1.800 km/h (500 
m/seg) en los modemos reactores. El espacio aereo (clases A, B, C, D, E, F y G) es 
utilizable para los dos tipos de vuelos, el VFR (visual), en el que el piloto es el respon- 
sable de la separation con los otros traficos (a senalar que tiene prohibido el espacio 
A), y el IFR (instrumental), en que el responsable es el equipo de control de tierra. 

Siendo evidente la necesidad de controlar el trafico aereo, es claro que el controlador 
aereo ha sido y es la pieza clave que ha permitido el gran desarrollo de la aviacion 
al contribuir de modo trascendental a la seguridad en el transports de pasajeros y 
mercancias. Es una persona en cierto modo desconocida, pero es la pieza esencial 
para la seguridad del transports aereo. La profesion de controlador es tremenda- 
mente dinamica, trabaja con sistemas en continua evolution, aprende nuevas tecni- 
cas y tiene que hacer frente a las cargas de trabajo impuestas por el trafico aereo en 
continuo crecimiento. Tanto es asi que ya se esta tratando de expandir las aerovias, 
permitiendo que las aeronaves, gracias al sistema GPS, que permite establecer con 
exactitud su position y comunicarla a los otros aviones, puedan volar libremente por 
el espacio aereo. 

En los primeros tiempos de la aviacion el piloto solo disponia de radio y en vuelo 
sobre nubes, sin contacto con el terreno, llamaba al controlador cuando creia que 
estaba proximo al aeropuerto y este, guiandose solo por el ruido de los motores, 
le daba el rumbo para encontrar la pista. Algunas veces el vuelo terminaba en trage- 
dia. Existen hoy en dia muchas mas ayudas a la navegacion que permiten al piloto 
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recibir una asistencia precisa del controlador para encontrar el aeropuerto y aterrizar 
en el. De todos modos, el controlador continua trabajando con un nivel de estres 
permanente, lo que a la larga le puede provocar enfermedades psicosomaticas que 
repercuten en la parte mas debil del cuerpo, con frecuencia en su aparato digestivo. 
Es consciente de que un fallo suyo puede traer consecuencias muy graves, con el 
posible resultado de impacto entre aviones o contra el terreno, y sabe que una deci¬ 
sion erronea puede desencadenar una verdadera catastrofe. En ninguna otra profe- 
sion dependen tantas vidas humanas de las decisiones de una sola persona. 

El Reglamento de la Circulacion Aerea senala que el Servicio de Control de Transito 
Aereo se suministrara con el fin de prevenir colisiones entre aeronaves y entre estas y 
obstaculos en el area de maniobras, y ademas para acelerar y ordenar el movimiento 
del trafico aereo. 

Asi pues el controlador aereo tiene por mision fundamental distribuir el espacio aereo 
con seguridad, separando a los aviones que pretenden utilizarlo. Si bien dispone 
de equipos tecnicos avanzados, todavia su trabajo es artesanal (mental), tomando 
decisiones personales sobre la prioridad de vuelo de los aviones o la asignacion de 
niveles. 

El oficio de controlador precisa de: 

• Razonamiento abstracto y relaciones espaciales. 

• Percepcion espacial cinetica, es decir, la capacidad de memorizar la situa- 
cion de los aviones, que forman un mapa de tres dimensiones con puntos en 
movimiento a diferente velocidad, y separarlos en vertical, por espacios o por 
tiempos: 

- Capacidad de trabajar en condiciones de estres y bajo presion. 

• Uso de la fraseologia aeronautica y de los procedimientos para la perfecta 
comprension de las comunicaciones, lo cual es vital para la seguridad del tra¬ 
fico aereo. 

• Uso de fichas de progresion de vuelo de diferentes colores. 

• Identificacion de siluetas de aviones: 

- Conocimientos de meteorologia. 

• Conocimientos de las radioayudas (VOR, ADF, DME, Doppler, navegacion 
inercial, RNAV o navegacion de area, TACAN), de los procedimientos de 
espera, de los procedimientos de aterrizaje sin visibilidad (ILS) y del control 
por radar. 

• Conocimiento del Reglamento de la Circulacion Aerea. 

Servicio de transito aereo: 

• Es proporcionado por dependencias establecidas que autorizan planes de vuelo 
y que incluyen tres servicios: 
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a) Servicio de control de transito aereo (ATC: Air Traffic Control), que abarca: 

• Servicio de control de area, proporcionado por un centro de control de area 
(ACC: Area Control Center) que da servicio de transito aereo para vuelos 
controlados, proporcionando separacion vertical (niveles de crucero), sepa¬ 
ration horizontal (en tiempo o distancia o en diferentes rutas) o separacion 
compuesta utilizando las aerovias (AWY: Airways, paralelepipedos de 5 o 10 
NM de ancho) y las areas de control terminal (TMA: Terminal Area) o espa- 
cios donde convergen varias aerovias. Un TMA como el de Barcelona abarca 
desde 1000' sobre el terreno (SFC = Surface) hasta el nivel de vuelo 195 (FL 
195). 



Figura 14.1. Centro de Control de Area (ACC). Fuente: ACC de Atenas (Mr.K. Patouras). 


El ACC ocupa una sala de control con tantos equipos de controladores como 
sectores tenga el espacio aereo. Cada equipo consta de tres controladores, dos 
hablando con los aviones y un tercero coordinando con los otros sectores. 
Ademas hay varios supervisors y un jefe de sala. Las aeronaves deben seguir 
las indicaciones de cada controlador y este debe estar ademas preparado para 
resolver inmediata y correctamente las emergencias que se puedan presentar. 



Figura 14.2. Puesto de Control por radar. Fuente: ACC Atenas. 
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• Servicio de control de aproximacion (APP: Approach ), proporcionado por una 
torre de control de aerodromo o un centro de control de area o una oficina 
de control de aproximacion, que da servicio de transito aereo para aquellas 
partes de los vuelos controlados relacionadas con la llegada y salida de las 
aeronaves. Las zonas de control o espacios aereos asignados (CTR: Control) 
consisten en un cilindro de 5 NM (9,3 km) de radio como minimo, con centro 
el aerodromo o aerodromos de que se trate, que abarca desde el suelo (SFC: 
Surface ) hasta un nivel especificado y que se alarga en las direcciones en que 
pueden efectuarse las aproximaciones. Por ejemplo, el CTR de Gerona es un 
cilindro de diametro 24 NM (21,6 km) que parte del suelo (GND: Ground) 
y llega al nivel de vuelo 75 (FL75). El CTR de Barcelona es identico, con la 
salvedad de que parte de tierra y del agua (GND-SEA). 

• Servicio de control de aerodromo (TWR: Tower), proporcionado por una torre 
de control de aerodromo, que da servicio para el transito de aerodromo y cuya 
mision es expedir autorizaciones a las aeronaves bajo su control y conseguir 
un movimiento de transito aereo (rodadura, despegue, aterrizaje y aproxima¬ 
cion) seguro, ordenado y rapido. La zona de control de aerodromo, es decir, 
su espacio aereo controlado (ATZ: Aerodrome Transit Zone) abarca normal- 
mente un cilindro de 5 NM (9,3 km) de radio con centro el punto de referenda 
del aeropuerto (ARP: Airport Reference Point) y altura especificada. El ATZ 
de Sabadell se extiende desde la superficie hasta 3000' sobre el terreno. 



Figura 14.3. Torre de control del aeropuerto de Barce¬ 
lona. Fuente: JetPhotos.net (Rafael Alvarez Cacho). 


b) Servicio de informacion de vuelo (FIS: Flight Information Service ), que transmite 
informacion relativa a la marcha de los vuelos por difusion directa a la aeronave o 
por una llamada general sin acuse de recibo. Incluye: 
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• Informacion meteorologica en ruta SIGMET (tormentas, engelamiento fuerte, 
granizo, cumulonimbus, tempestades extensas de arena y polvo, etc.). 

• Informacion relativa a la actividad volcanica precursora de eruption (nubes de 
cenizas volcanicas). 

• Cambios en las condiciones de servicio de las ayudas para la navegacion. 

• Cambios en los estados de los aerodromos (nevadas, lluvias intensas que inuti- 
lizen la pista). 

• Informacion sobre globos libres no tripulados. 

• Condiciones meteorologicas pronosticadas en los aerodromos de salida, de 
destino y altemativos y en la ruta. 

• Informacion sobre aves. 

• Servicio de alerta sobre situaciones de emergencia. 

• Peligros de colision en el espacio aereo C, D, E, F y G. 

c) Servicio de alerta para emergencias, interferencias ilicitas (secuestros), aeronaves 
extraviadas, etc. El servicio se presta cuando la dependencia considera que una aero- 
nave se encuentra en estado de emergencia y consta de las siguientes fases: 

1. Fase de incertidumbre (1NCERFA), cuando no se ha recibido ninguna comuni¬ 
cacion de la aeronave dentro de los 30 minutos en que debia haberla enviado, 
o no se ha podido establecer comunicacion con la misma despues de haberlo 
intentado infructuosamente durante 30 minutos, o bien no ha llegado a su punto 
de destino dentro de los treinta minutos siguientes a lo anunciado por ella. 

2. Fase de alerta (ALERFA), cuando despues de la fase de incertidumbre no se 
ha podido establecer comunicacion con la aeronave, o cuando despues de la 
autorizacion de aterrizaje la aeronave no lo haga dentro de los siguientes cinco 
minutos de la hora prevista de aterrizaje o cuando se recibe informacion de 
que las condiciones de funcionamiento de la aeronave no son normales, o bien 
cuando se sepa o se sospeche que la aeronave ha sido objeto de interferencia 
ilicita (secuestro). 

3. Fase de peligro (DETRESFA), cuando despues de la fase de alerta no se ha 
podido establecer comunicacion con la aeronave, o se considere que esta ha 
agotado el combustible, o que el mismo sea escaso para llegar a un lugar 
seguro, o bien que las condiciones de funcionamiento son anormales y existe 
la probabilidad de un aterrizaje forzoso. 

Las habilidades y el entrenamiento necesarios de la profesion no pueden adquirirse 
a edades superiores a los 30 anos, de manera que esta es en general la edad limite 
para entrar en servicio. El controlador puede trabajar en aviacion general, en lineas 
aereas y en aviacion militar. Se le exige una gran dedication, mucho esfuerzo y 
disciplina, pero tiene la recompensa de tener un trabajo estimulante y gratificante. 
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Durante algun tiempo los mundos del piloto y del controlador han sido diferentes, 
a veces con falta de entendimiento mutuo. De modo que se recomienda, aunque no 
sea obligatorio, que el controlador tarde o temprano obtenga el tltulo de piloto. De 
este modo, cuando ejerce de controlador se situa mentalmente en el lugar del piloto y 
puede ayudarle con mejor conocimiento de causa. Y a la inversa, no es que el piloto 
deba ser controlador, pero si que conviene que efectue visitas periodicas a torres y 
centros de control y hable con los controladores. De este modo, su buen hacer en 
las comunicaciones mejorara, se pondra en el lugar del controlador y le facilitara su 
trabajo, lo que va a redundar en la seguridad del vuelo. 

Existen programas informaticos que permiten comprobar la capacidad individual 
para ser controlador aereo. Actualmente para obtener el titulo de controlador aereo se 
precisa de un titulo universitario oficial de diplomado o licenciado, o haber superado 
el primer ciclo completo de una carrera universitaria de grado superior. Los estudios 
deben corresponder a titulaciones oficialmente reconocidas por el Ministerio de Edu- 
cacion, Cultura y Deporte espanol, o bien a titulos extranjeros homologados por el 
mismo Ministerio. 

El nivel de ingles debe ser bastante alto, minimo First Certificate, oral y discrimina- 
cion auditiva, aptitud psicofisica de Clase 3, segun normas de la Organizacion para 
la Aviacion Civil. La edad, entre 21 y 28 anos (no excluyente). 

14.2. MECANICOS DE AVIACION 

Para la seguridad aerea es esencial que los aviones reciban un buen mantenimiento. 
Las averias que abajo en el suelo pueden repararse o arreglarse, en el aire pueden 
conducir a un aterrizaje forzoso o a la tragedia. De aqui que el piloto descansa en 
la buena labor del centro de mantenimiento de su avion. Y quien contribuye a esta 
labor es sin duda el mecanico de aviacion. De el se espera un trabajo de calidad, bien 
hecho y sin prisas. Su perfil profesional debe incluir la responsabilidad, el orgullo 
por el trabajo bien hecho, una actitud positiva respecto a la aviacion, estar en buena 
forma fisica, mantener una mejora continua en sus conocimientos para estar al dia 
en los avances tecnicos y en la aplicacion de las normas, ser meticuloso en las ins- 
pecciones, seguir fielmente el manual de mantenimiento del fabricante del avion y 
sus directivas, estar siempre vigilante, usar las herramientas de forma segura (sin 
olvidarse ninguna en el avion) y trabajar con mente racional, no emocional, procu- 
rando que la tarea sea atractiva, no rutinaria ni aburrida. A senalar que en aviacion 
el 80% de los accidentes esta causado por factores humanos y que entre la cadena 
de sucesos que preceden a un accidente se encuentran, desde el punto de vista de 
mantenimiento, las tareas repetitivas. 

El mecanico de aviacion puede estar sometido a un continuo estres, forzado por las 
urgencias excesivas de sus clientes, lo que puede inclinarle a no asegurarse de la 
calidad de su trabajo y paralelamente a mantener de forma continua una excesiva 
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preocupacion sobre las posibles averias que puedan tener los aviones que mantiene. 
Si este estres se prolonga mucho tiempo, le pueden aparecer enfermedades psicoso- 
maticas (tipica es la ulcera de estomago). 



Figura 14.4. Cajon de herramientas. 


Para defenderse del estres es necesario hacer frente a los problemas y resolverlos. 
Ayuda el ejercicio fisico y la relajacion, y por supuesto la mejora profesional conti- 
nua asistiendo a cursos de reciclaje y con una curiosidad constante en nuevos temas 
de mantenimiento. 



Figura 14.5. Avion bimotor en proceso de revision. 


Sin embargo, su profesion le brinda la oportunidad de estar en el mundo aeronautico, 
de realizar un trabajo de alta profesionalidad, con herramientas y sistemas especia- 
les, que le hara enorgullecerse. Existen juegos de herramientas catalogadas como 
para motor-celula, instrumentos de a bordo, mecanico de motor, mecanico de escala 
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y electricista. El mecanico debera tener un conocimiento general de los aviones, de 
sus caracteristicas, de los motores, de los mandos de vuelo, del panel de control y 
de los instrumentos, as! como de los dispositivos electronicos y computadores de las 
modemas cabinas de vidrio (glass cockpit) y conocimientos generales de manteni- 
miento (preventivo, predictivo y correctivo). 



Figura 14.6. Fuselaje de avion desmontado. 


Las organizaciones de mantenimiento deben cumplir las especificaciones de las 
normas JAR-145 (Diario Oficial de las Comunidades Europeas 25 octubre 1994) 
revisadas con el Reglamento (CE) N° 2042/2003 de la Comision de la UE de 20 de 
noviembre de 2003 sobre el mantenimiento de la aeronavegabilidad de las aeronaves 
y productos aeronauticos, componentes y equipos, y sobre la aprobacion de las orga¬ 
nizaciones y personal que participan en dichas tareas. 

Deben disponer de los equipos, herramientas y material adecuados y tener en plan- 
tilla una o varias personas para planificar, realizar, supervisar e inspeccionar el tra- 
bajo de mantenimiento. Dependiendo del tamano de la empresa, pueden existir un 
director financiero, un jefe de ingenieria, un director de mantenimiento basico, un 
director de mantenimiento de linea, un jefe de taller y un jefe de control de calidad. 
Estos puestos se reducen a una o dos personas en pequenas empresas. Son precisos 
equipos y herramientas debidamente identificados y calibrados, para medir, calibrar 
o ensayar los componentes o sistemas de un avion al objeto de que cumplan los 
estandares aprobados. Es necesario certificar los trabajos y guardar los registros de 
mantenimiento para cada avion, siendo muy util el ordenador, para mantener un his- 
torico de los trabajos efectuados. 
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Las organizaciones de mantenimiento pueden llevar a cabo los siguientes trabajos, 
segun el tipo de aprobacion JAR de que dispongan: 

Categoria A: mantenimiento en aviones y cualquier componente montado en el avion. 

A1 - Aviones de peso > 5.700 kg 
A2 - Aviones de peso < 5.700 kg 
A3 - Helicopteros 

A4 - Aeronaves distintas de A1, A2 y A3 
Categoria B: motores y APU (Auxiliary Power Unit) y sus componentes. 

B1 - Turbina 
B2 - Piston 


B3 - APU 

Categoria C: elementos que no sean motores completos o APU. 

C1 - Aire acondicionado C2 - Piloto automatico 

C3 - Comunicaciones y navegacion C4 - Puertas, escotillas 


C5 - Suministro electrico 
Cl - Motores, APU 
C9 - Combustible, fuselaje 
C11 - Helicoptero, trans 
Cl3 - Instrumentos 
C15 - Oxigeno 
C17 - Sistemas neumaticos 
C19 - Ventanas 


C6 - Equipos 
C8 - Controles de vuelo 
CIO - Helicoptero, rotores 
C12 - Sistemas hidraulicos 
C14 -Tren de aterrizaje 
C16-Helices 

C18 - Protection contra hielo, lluvia, incendio 
C20 - Estructura de la aeronave 


Servicios especializados Dl: ensayos no destructives. 



Figura 14.7. Placa conforme a normas JAR - 145. 
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El BOE n° 201 de 23 de agosto de 1995 establece el tltulo de formation profesional 
de Tecnico Superior en Mantenimiento Aeromecdnico. El curso dura cinco trimes- 
tres, mas la formacion en el centro de trabajo correspondiente, con un total de 2.000 
horas. El tecnico, actuando bajo la supervision general de ingenieros o ingenieros 
tecnicos, realiza el mantenimiento preventivo y correctivo de aeronaves de ala fija 
y rotatoria y sus sistemas, equipos y componentes en el area mecanica (planta de 
potencia, sistemas mecanicos, hidraulicos, neumaticos y celula). Abarca la actividad 
en hangar, linea y taller, y participa de su gestion, segun normativas de calidad, segu- 
ridad e higiene industrial. 

Las materias son: 

Componentes y navegacion de las aeronaves (60 horas). 

Formacion en centros de trabajo (400 horas). 

Formacion y orientacion laboral (60 horas). 

Hidraulica y neumatica (90 horas). 

Legislacion y organizacion del mantenimiento (90 horas). 

Materiales y estructuras de las aeronaves (120 horas). 

Motor de piston, helices y sus sistemas (140 horas). 

Motor de reaccion, sus sistemas y la unidad de potencia auxiliar (APU) (180 horas). 

Relaciones en el ambito de trabajo (60 horas). 

Seguridad en el mantenimiento de aeronaves (60 horas). 

Sistemas de la aeronave I (160 horas). 

Sistemas de la aeronave II (180 horas). 

Sistemas electricos/electronicos de las aeronaves (140 horas). 

Tecnicas electromecanicas basicas para el mantenimiento (90 horas). 

El BOE n° 226 de 21 de septiembre de 1995 (RD 626/1995 de 21 abril) establece el 
titulo de formation profesional de Tecnico Superior en Mantenimiento de Avionica 
(curriculo RD 203/1996, de 9 de febrero), con competencias en el mantenimiento de 
los sistemas electricos y de instrumentacion, los sistemas de comunicacion y navega¬ 
cion, los de ayuda en tierra, los de vuelo, automatico, los de computarizacion y regis- 
tro de datos de vuelo, y la participacion en el sistema de gestion de mantenimiento y 
seguridad de la aeronave. 

Las materias son: 

- Sistemas electronicos de la aeronave y componentes asociados. 

- Sistemas de instrumentacion, de registro de datos de vuelo y de manteni¬ 
miento centralizado de la aeronave y sus componentes. 

- Plantas de potencia y sistemas mecanicos de las aeronaves. 
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- Sistemas de comunicaciones y de navegacion de la aeronave y componen- 
tes asociados. 

- Sistemas de vuelo automatico: piloto automatico, gestion de vuelo y 
entomo de vuelo. 

- Computadores de aeronave, teoria de operacion y mantenimiento de los 
mismos. 

- Legislacion y organizacion del mantenimiento. 

- Tecnicas electromecanicas basicas para el mantenimiento. 

- Seguridad en el mantenimiento de las aeronaves. 

- Componentes y navegacion de las aeronaves. 

- Relaciones en el entomo de trabajo. 

- Formacion y orientacion laboral (FOL). 

Y al finalizar la formacion en el centro educativo, se realizan actividades propias de 
la profesion en centros de trabajo (FCT). 

Sus competencias profesionales son: 

- Mantener los sistemas electricos y de instrumentacion de la aeronave, asi como 
los subconjuntos y elementos electricos y electronicos que los constituyen o 
que forman parte de otros sistemas, y los servicios del area de aeromecanica 
en la linea. 

- Mantener las instalaciones, subconjuntos, componentes y elementos de los 
sistemas de comunicacion y navegacion de las aeronaves, de los sistemas de 
ayuda en tierra y de los sistemas de vuelo automatico. 

- Mantener los sistemas de computerizacion de las aeronaves y los subconjun¬ 
tos, componentes y elementos que los constituyen. 

- Participar en la gestion del mantenimiento, colaborando y/o contemplando 
partes de su logistica, decidiendo en ciertos casos sobre las condiciones de 
aeronavegabilidad de la aeronave. 

Las normas JAR-66 edicion del 3 de abril de 1998 (Diario Oficial de las Comunida- 
des Europeas 25 octubre 1994) revisadas con el Reglamento (CE) N° 2042/2003 de 
la Comision de la UE de 20 de noviembre de 2003, se aplican al Tecnico de Mante¬ 
nimiento de Aeronaves y a la habilitacion de personal de mantenimiento, limitandose 
a aviones de peso maximo al despegue de 5.700 kg o superior, y a personas mayores 
de 20 anos. 

El Diario Oficial de la Union Europea de 28 de noviembre de 2003, Parte 66.A.30 
para la solicitud de una LMA (Licencia de Mantenimiento Aeronautico), establece 
las categorias: 
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A (ayudante certificador), B1.1 (certificador avion turbina), B1.2 (certificador avion 
piston), B1.3 (certificador helicoptero turbina), B1.4 (certificador helicoptero piston) 
y B2 (certificador avionica) y Categoria C (certificador total). 

En todas las categorias es necesario leer y comprender los manuales, asi como cum- 
plimentar escritos y documentation tecnica, y comunicarse a un nivel tal que no 
pueda haber malentendidos. 

Actualmente para obtener el titulo de tecnico en mantenimiento de aeronaves (TMA) 
se precisa de FP1 o equivalente y edad minima 21 afios. El plan de estudios tiene 
una duracion de tres anos (1.800 horas). Debe aprobarse un examen tipo test. Las 
Escuelas estan reguladas por la JAR-147: normativa de reconocimiento de centros 
de instruction de mecanicos de aviacion. 

La duracion minima de los cursos basicos completos es, segun la categoria, de: 


Curso basico 

Duracion 
(en horas) 

Ratio de formacion teorica 
(en %) 

Al 

800 

30 a 35 

A2 

650 

30 a 35 

A3 

800 

30 a 35 

A4 

800 

30 a 35 

B1.1 

2.400 

50 a 60 

B1.2 

2.000 

50 a 60 

B1.3 

2.400 

50 a 60 

B1.4 

2.400 

50 a 60 

B2 

2.400 

50 a 60 


14.3.TRIPULANTES DE CABINA DE PASAJEROS (TCP) 

Los tripulantes de cabina de pasajeros o llamados tambien auxiliares de vuelo tienen 
por mision fundamental velar por la seguridad de los pasajeros. Asi lo establece la 
OACI (Organization de Aviacion Civil Intemacional; en ingles ICAO: International 
Civil Aviation Organization ) al definir como su objetivo el conseguir un transporte 
aereo seguro, rapido y eficaz. Todavia se tiene la falsa idea de que los TCP son unos 
servidores dedicados exclusivamente a la comodidad de los pasajeros. 

En el ano 1930 se permitio a las mujeres ser auxiliares de vuelo (asi se llamaban 
entonces), mientras que en el ano 1960 se autorizo tambien a los hombres, y asi se 
ha llegado a un cuerpo de profesionales hombres y mujeres llamados tripulantes de 
cabina de pasajeros (TCP). 
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Figura 14.8. Tripulante de cabina de pasajeros. 

Los TCP tienen la posibilidad de realizar vuelos nacionales e intemacionales via- 
jando por todo el mundo, disponen de horas libres para compaginar la profesion 
con su vida privada (su jornada de trabajo no excede de las 1.800 horas anuales), su 
profesion es independiente y dinamica, pueden relacionarse con personas de todas 
las clases sociales, deben mantener un buen nivel de formacion y pueden volar gra- 
tuitamente o con tarifas reducidas. 

Sin embargo los inconvenientes de la profesion son estar alejados de casa dias o 
semanas, tener que tratar con pasajeros dificiles, superar las exigencias fisicas del 
trabajo y contar con la posibilidad de verse involucrados en alguna emergencia. Todo 
ello puede afectar a su vida familiar y repercutir en su salud fisica y mental. 

Un dia cualquiera de vuelo en la vida de un TCP transcurre yendo desde casa al 
aeropuerto, a una hora temprana para ser puntual en la oficina de vuelo de la compa- 
nfa, firmando el libro de vuelo, leyendo la informacion de la companfa, asistiendo al 
briefing (reunion con la tripulacion, previa al vuelo) y anotando la informacion dada 
por el sobrecargo o primer auxiliar de vuelo, sobre los pasajeros, la comida y otros 
detalles necesarios, y repasando las normas de seguridad. 

Al embarcar en el avion el TCP realiza una inspeccion de seguridad, prepara el 
buffet, hace el inventario de cabina y atiende a los pasajeros mientras embarcan. 
Despues del despegue da la bienvenida a los pasajeros, les hace una demostracion 
personalmente o mediante un video del uso de las mascaras de oxigeno, de los chale- 
cos salvavidas y de las puertas de salida de emergencia, y procura no molestar a los 
pilotos durante los primeros diez minutos de vuelo. Despues procede al servicio de 
comidas y bebidas y durante el resto del vuelo atiende las peticiones de los pasajeros 
siempre que sea posible. Despues del aterrizaje, cuando los pasajeros han desembar- 
cado, efectua una comprobacion final de la cabina. 
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Los conocimientos que debe poseer el TCP son: 

• Conocimiento general de los aviones, de sus caracteristicas de vuelo, de los 
mandos, de los instrumentos, as! como de los dispositivos electronicos de las 
modemas cabinas de vidrio (glass cockpit ). Conocimiento detallado del inte¬ 
rior del avion, de la distribucion de los asientos de los pasajeros, de las salidas 
de emergencia, de la cocina, de las puertas de salida, los lavabos, etc. 

• Codigos de aeropuertos y de ciudades y conocimientos basicos de geografia. 

- Conocimientos de meteorologia. 

• Legislation aeronautica. En particular el Anexo 1 del Convenio de Chicago 
(noviembre-diciembre de 1944), que establece los requisitos medicos para 
expedir el certificado de aptitud y las Normas JAR {Joint Aviation Require¬ 
ments) que se aplican a partir de 1990. De ellas las JAR-OPS regulan las 
operaciones de las aeronaves destinadas al transporte publico de pasajeros y 
son de interes para el tripulante de cabina de pasajeros. Tambien son de inte¬ 
rns los trabajos de la CEAC (Comision Europea de Aviacion Civil), la Ley 
de Navegacion Aerea 48/1960, articulos 56 y 59, la Ley Penal y Procesal de 
Navegacion Aerea y el Reglamento de Circulacion Aerea 73/1992. 

- Mercancias peligrosas /normativa e inspeccion permanente de cualquier 
eventualidad en tierra y en vuelo relacionada con mercancias peligrosas- 
Anexo 18 de la OACI). Segun la OACI las mercancias peligrosas son: 
«Todo articulo o sustancia capaz de constituir un riesgo importante para la 
salud, la seguridad o la propiedad, cuando se transportan por via aerea». 
En el capitulo 9 se senala que el piloto al mando y los TCP deben recibir la 
informacion pertinente sobre el transporte y manejo de mercancias peligro¬ 
sas, asi como las medidas a adoptar si surgen situaciones de emergencia. 

Todas las mercancias deben estar marcadas e identificadas con etiquetas 
con colores y simbolos y deben estibarse bien. Hay un total de 2.500 pro- 
ductos clasificados como mercancias peligrosas para su transporte por via 
aerea. Algunas mercancias tienen el transporte completamente prohibido, 
tales como los explosivos sensibles al calor o al choque mecanico, las sus- 
tancias que puedan desprender emanaciones peligrosas de calor o gas y los 
liquidos radioactivos que ardan en contacto con el aire. Existen tambien 
tablas de productos que el pasajero puede o no llevar consigo. Por ejem- 
plo, mas de 5 kg de cartuchos solo se pueden facturar como equipaje. Es 
claro que si un TCP descubre que un pasajero ha subido a bordo un pro- 
ducto peligroso, debe informar inmediatamente a su supervisor en tierra o 
al piloto al mando en vuelo. 

• Factor humano. El TCP debe ser un buen psicologo de la conducta humana, 
en particular la de los pasajeros, con conocimientos sobre los patrones de per- 
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sonalidad, el aprendizaje, el error humano (tipo SHEL) y los tipos de error. 
La fatiga de vuelo puede presentarse en cualquier momento, por lo que el 
ATP, para prevenirla, debe programar correctamente sus actividades, con un 
descanso adecuado, un ejercicio fisico regular, una alimentacion sana y con la 
practica de tecnicas de relajacion que son muy utiles para combatir el estres. 
El estres se define como una reaccion natural del organismo que forma parte 
del sindrome general de adaptation del ser humano ante situaciones criticas. 
En el limite, un estres permanente en el individuo puede incluso llegar a cau- 
sarle la muerte. 

Debe estar entrenado en tecnicas de comunicacion y coordinado con el resto 
de la tripulacion, trabajando en equipo, obedeciendo al mando, con sentido de 
responsabilidad, iniciativa y companerismo. Si la tripulacion esta bien coordi- 
nada sera eficaz y segura. Una de las causas de algunos accidentes, ha sido los 
fallos en la coordination de la tripulacion. 

- Servicios a bordo. Dando un buen servicio a los pasajeros, entendiendolo 
como servicio, no servilismo (persona que depende de un senor, es decir, 
es un esclavo y muestra sumision humillandose), sino sencillamente hacer 
bien su trabajo (lo que es algo digno) en los servicios de comidas y bebi- 
das, y en las atenciones personales a los pasajeros. 

Los tipos de pasajeros pueden ser muy variados, viajeros impedidos o con 
alguna minusvalia, ninos sin acompanante, pasajeros exigentes, y cabe la 
posibilidad de que puedan presentarse desmayos e incluso algun falleci- 
miento en vuelo. 



Figura 14.9. Servicio a los pasajeros. 


- Situaciones de emergencia, tales como la perdida de presurizacion del 
avion, sea una perdida de presion lenta o bien una descompresion, el fuego, 
etc. Debe conocer los sistemas de evacuation de emergencia y los procedi- 
mientos de primeros auxilios. 
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Figura 14.10. Practicas de salvamento. 


Debe anticiparse a las situaciones de emergencia provocadas por los pasajeros. Los 
conflictos los pueden crear pasajeros de conducta desadaptada, neuroticos, con tras- 
tornos psicosomaticos, esquizofrenicos, con problemas de personalidad y criminales, 
asi como personas con posibles reacciones anormales por estar ebrios, tener crisis 
de ansiedad o psicosis maniaco-depresiva, o bien pasajeros en grupo con conductas 
tumultuosas. El TCP debe ser capaz de identificar posibles reacciones anormales de 
estos pasajeros y neutralizarlas al momento o bien informar al piloto al mando. 

Un caso especial es el de los secuestradores. La conducta fundamental del TCP es no 
emprender accion alguna que pueda poner en peligro la vida de un pasajero. El TCP 
puede encontrarse con secuestradores politicos (los mas peligrosos por su idealismo 
y fanatismo), psicopatas, escapistas y secuestradores por dinero. Para manejar la 
situation el TCP debera enterarse en primer lugar de la motivation de los secuestra¬ 
dores, no debera discutir con ellos y, sobre todo, si el secuestro dura varias horas que 
le van a permitir conocerlos un poco mas, no justificar el secuestro, por acercamiento 
inconsciente a los secuestradores (sindrome de Estocolmo). Cabe mencionar que 
los secuestros han disminuido notablemente gracias a las medidas de control en el 
acceso de los pasajeros y sus maletas al avion. 

Actualmente para obtener el titulo de tripulante de cabina de pasajeros (TCP) se pre- 
cisa ser mayor de 18 anos, tener alturas minimas de 1,62 m en mujeres y de 1,70 m 
en hombres, tener el FPII, ESO, BUP o equivalente, un perfecto dominio del espanol 
e ingles oral y escrito, un certificado de aptitud psicofisica clase 2, saber nadar (100 
m en 2 minutos 30 segundos), aprobar un examen de las materias y un certificado 
de haber superado un curso general de emergencias y salvamento aprobado por la 
Direccion General de Aviation Civil, en que conste la habitation del tipo o tipos de 
aeronaves. Se valora especialmente poseer el certificado de TCP tras haber superado 
un curso impartido por los centres homologados por la Direccion General de Avia¬ 
cion (duration de unas 300-400 horas). 
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EL RINCON DEL PILOTO 

Los aficionados a la aviacion, los que quieren ser pilotos y los que ya lo son, llegan a 
obsesionarse con el vuelo. Los primeros pilotos solo contaban con sus sentidos (que 
a veces les enganaban) y sus reflejos (que a veces tambien eran malos consejeros) 
para realizar vuelos seguros y regresar a tierra sanos y salvos. Hoy en dia, se tiene 
un gran conocimiento de la aviacion y han pasado los tiempos heroicos en los que 
casi habia que reinventar la aviacion en cada pais. De la herencia inicial del vuelo y 
de los vuelos actuales han quedado, para la posteridad, unas maximas que merecen 
ser recordadas en este rincon del piloto, por su sabiduria extraida de la experiencia. 
Helas aqui: 

MAXIMAS DEL PILOTO 

- Fallar en la preparacion del vuelo es prepararse a fallar. 

- Velocidad y altura conservan la dentadura. 

- La velocidad es la vida, pero la altura es el seguro de vida. 

- Nadie ha chocado nunca contra el cielo. 

- Es mejor estar en el suelo, deseando estar arriba, que estar arriba deseando estar 
en el suelo. 

- A recordar siempre: El avion se vuela con la cabeza, no con las manos. 

- La unica vez en que se tiene demasiado combustible es cuando se declara un 
incendio. 

- No hay nada mas inutil que el cielo encima, el combustible en el suelo y la pista 
detras. 

- Cuando se vea obligado a volar a baja altura por el cielo cubierto de nubes con un 
techo bajo, y el terreno esta sembrado con torres de alta tension, no vuele nunca 
sobre los cables (son dificiles de ver desde arriba), mas bien sobrevuele las torres, 
que estas si son bien visibles, ya que volando sobre ellas nunca chocara con los 
cables. 
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- Cuente con el fallo. 

- No vuele solo con tiempo marginal (un piloto que lleve el avion, el otro la nave- 
gacion). 

- Enuncie los puntos de chequeo en voz alta. 

- Utilice la pista total para el despegue. 

- Velocidad correcta es media vida (en tiempo turbulento). 

- Cuando exista duda en caso de hielo, ascienda. 

- Suba en el frente frio, descienda en el frente calido (para evitar el hielo). 

- Cuando haya viento en contra, vuele bajo, si hay viento a favor, vuele alto. 

- Cualquier cosa que pueda ajustarse, tarde o temprano necesitara un ajuste. 

- Dos partes identicas no son iguales. 

- Si usted consulta a varios expertos, puede confirmar cualquier opinion. 

- Nadie le hace caso hasta que comete un error. 

- Si usted se explica tan claramente que cree que todo el mundo le va a entender, 
alguien no le comprendera. 

A1 inicio de la aviacion, el hombre estaba acostumbrado a manejar caballos, barcos y 
automoviles, de manera que en forma parecida se dispusieron los mandos de los timones 
de los aviones. 

Citando parte del texto del capitulo XXV de un curso de aviacion del ano 1910 dado por 
Gaspar Brunet y Viadera, ingeniero industrial: 

“Los constructores han fijado su atencion en los movimientos reflejos naturales a 
los jinetes y a los automovilistas: 

Cuando un jinete quiere encabritar su cabalgadura, tira de las riendas, y al contra- 
rio, para hacer bajar la cabeza al caballo, las afloja. Han dispuesto pues, la guia 
en tal forma, que para hacer encabritar (o ascender) el aeroplano, es preciso tirar 
de la guia hacia si, por el contrario, para hacer descender el aeroplano, es preciso 
empujarla hacia delante o aflojarla. 

Cuando un automovilista, quiere virar a la derecha, hace girar la guia hacia su 
derecha en el mismo sentido que giran las agujas del reloj, e inversamente en 
el caso contrario. En el avion, la misma rotacion de la guia provoca el mismo 
viraje.” 

Tambien llama la atencion la disposition de los pedales de direccion; en rodadura o en vuelo 
si el piloto desea girar o guinar el morro hacia la derecha, debe pisar con el pie el pedal 
derecho. Pues bien, este sistema de accionamiento es de sentido contrario a los siguientes 
ejemplos naturales (solo algunos aviones operaban de este modo natural hasta 1910): 

• El jinete tira de la rienda derecha para que el caballo se desvie a la derecha. 

• Al ir en bicicleta para virar a la derecha giramos el manillar en esta direccion, lo 
que representa tirar del manillar derecho. 
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• En las tipicas plataformas de madera con ruedas de cojinete de bolas, que monta- 
mos de pequenos, se orientaban la rueda (o las ruedas) delanteras hacia la derecha 
para virar a la derecha. 

^Cual es el motivo? Quizas, los constructors preferian operar con los cables de accio- 
namiento en tension, no en compresion, y no deseaban cruzar los cables entre si, para 
disponer de mas espacio. 

Es tambien curioso el accionamiento del gas. Inicialmente, en algunos aviones, era ope- 
rado por el pie como en los automoviles (ano 1910) y en otros con palancas. Despues, 
hasta 1945, en Francia e Inglaterra el piloto tiraba de la palanca hacia si para dar mas 
potencia, mientras que en Alemania se empujaba la palanca hacia dentro, lo que corres- 
ponde al sentido actual de accionamiento. 

Los primeros aviones volaban a una velocidad de crucero muy proxima a la de la per- 
dida, de manera que una simple distraccion del piloto podia provocar la caida del avion. 
Si una vez iniciada la perdida, el avion se inclinaba a un lado, por ejemplo, el derecho, 
el piloto instintivamente accionaba la palanca de los alerones en sentido contrario, con 
lo que el aleron derecho al bajar contribuia, por el rozamiento contra el aire, a un retraso 
del ala derecha, favoreciendo todavia mas la perdida. (Asi le ocurrio al autor que, sin 
sufrir danos personales, destrozo un ala y el tren de aterrizaje de un ultraligero al entrar 
en perdida en el despegue.) 

NORMAS DE SEGURIDAD DE LOS PILOTOS 
NORTEAMERICANOS del ano 1920 

Fuente: Pilotos y Aventura, de Carlos Perez San Emeterio,y que, 
leyendolas entre lineas, todavia continuan vigentes. 

1. No lleve el avion al aire a menos que este seguro de que volara. 

2. Nunca despegue con perdidas de combustible o aceite en el motor. 

3. No haga virajes bruscos cuando ruede. En lugar de virar muy cenido, haga que 
alguien levante y traslade la cola. 

4. En el despegue, mire al suelo y al aire. 

5. Nunca abandone un avion con el motor en funcionamiento hasta que el piloto que 
le va a relevar pueda alcanzar el mando de gases. 

6. Los pilotos deben llevar a mano panuelos para limpiarse las gafas. 

7. Esta prohibido volar sentado en la escalerilla, las alas o la cola. 

8 . En caso de parada de motor en el despegue, aterrice por derecho sin preocuparse 
de los obstaculos que pueda haber. 

9. Ningun avion debe rodarse a velocidad superior a la de un hombre andando. 

10. No confie en los instrumentos que marcan la altura. 
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11. Aprenda a medir la altura, especialmente en el aterrizaje. 

12. Si observa otro avion cerca del suyo, apartese de su camino. 

13. Dos alumnos no deben volar juntos en el mismo avion. 

14. Nunca acelere en tierra el motor excesivamente, para que el aire de la helice no 
vaya a otros aviones. 

15. Antes de comenzar un descenso asegurese de que no hay otros aviones debajo. 

16. No se tolerara el vuelo rasante. 

17. No se permiten barrenas ni resbales de cola, pues fuerzan el avion innecesaria- 
mente. 

18. Si vuela contra el viento y desea virar y volar a su favor, no haga un viraje dema- 
siado cenido cerca del suelo, puede estrellarse. 

19. Se sabe que los motores se paran durante un descenso prolongado. Si desea utili- 
zar el motor para aterrizar, debe meterle unas chorreaditas de vez en cuando. 

20. No intente meter el avion en el suelo a mas velocidad de la normal en vuelo. El 
resultado sera botes, caidas de ala y mas rebotes. 

21. Los pilotos no deberan llevar espuelas mientras vuelan. 

22. No utilice gasolina de coche o de motocicleta en el avion. 

23. No debe despegar ni aterrizar a menos de 15 metros de un hangar. 

24. Nunca lleve un avion al aire hasta que no este familiarizado con sus mandos e 
instrumentos. 

25. Si ocurre una emergencia mientras vuela, aterrice tan pronto como sea posible. 

REGLAS EMPlRICAS (RULES OF THUMB 

Fuente: AOPA,. Flightlnfo, Plane & Pilot 

Estas reglas pueden ser utiles al piloto, para ayudarle en el calculo mental de datos impor- 
tantes en su vuelo, en particular mientras esta ocupado llevando el avion y en las peores 
condiciones de turbulencia y tiempo marginal. Evidentemente si dispone de un GPS en el 
avion que le va facilitando toda una serie de datos de su velocidad real, tiempo que tardara 
en llegar al siguiente punto de la ruta (waypoint), etc., no las va a necesitar, pero iy si le 
fallan los instrumentos? Aparte de que conviene senalar que un piloto VFR debe estar pre- 
parado para volar en visual sin ayuda alguna de los instrumentos que pueda llevar a bordo. 

- Todos los datos del manual del avion reflejan unas condiciones optimas del avion 
y del piloto, por lo que deben considerarse con un margen de seguridad del 20%. 

- Regia de las 3 cosas: 

Si 3 cosas van mal antes de despegar, no despegue. 

Si 3 cosas van mal cuando ya esta volando, aterrice. 
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Regia mnemotecnica en cabecera, antes del despegue CIGAR: 

C - Controles libres. 

I - Ajuste instrumentos. 

G - Gas en el tanque mas lleno o en ambos. 

A-Actitud (ajuste) compensador de altura. 

R -Run-up (calentamiento, comprobacion motor). 

Regia mnemotecnica en la cabecera - listo para el despegue LCA (Luz, Camara, 
Accion): 

L (Luz) - Luces de rodaje y de aterrizaje. 

C (Camara) - Mirar el trafico. 

A (Accion) - Llamar por radio a la torre. 

Regia mnemotecnica en la aproximacion: 

ME LO PASO BOMBA CON EL TREN. 

Mezcla rica. 

PASO corto. 

BOMBA electrica. 

TREN abajo. 

Tiempo en alcanzar un punto (aeropuerto, ciudad, etc): 

Velocidad 180 nudos (GS) distancia (20 millas)/3. 

20 millas / 3 = 6,6 minutos para llegar 
Velocidad 150 nudos (GS) = distancia (20 millas)*4 y tachar el ultimo cero. 

20 millas * 4 = 80 - tachando el 0 = 8 minutos para llegar 
Velocidad 120 nudos (GS) distancia (20 millas)/2. 

20 millas / 2 = 10 minutos para llegar 
Velocidad 100 nudos (GS) = distancia (20 millas)*6 y tachar el ultimo cero. 
20 millas * 6 = 120 - tachando el 0 = 12 minutos para llegar 

Combustible consumido en el rodaje (motor casi al ralenti) = 

= 12 litros/hora (3,17 galones/hora) 

Combustible consumido en el despegue y el ascenso hasta la altitud de crucero: 
Anadir 1,7 litros (0,45 galones) o en peso 1,36 kg (3 libras) por cilindro. 
Motor de 4 cilindros 6,8 litros (1,8 galones) o en peso 5,44 kg (12 libras). 

Motor de 6 cilindros 10,2 litros (2,7 galones) o en peso 8,16 kg (18 
libras). 

Combustible consumido en crucero: 
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Motor de explosion con la mezcla pobre adecuada a la altitud de vuelo = 
0,2 litros/HP (0,05 galones/HP). 

Motor de turbina = 0,25 litros/HP (0,066 galones/HP). 

- Consumo de combustible en avion de piston en crucero (75% de la potencia): 

- HP /2 tachar el 0 y anadir 1. 

100 HP/2 = 50, tachar el0 = 5 + l = 6 galones/h (promedio) = 
23 litros/h. 

O bien (75% potencia) 

HP / 20. Asi: 100 /20 = 5 galones/hora = 23 litros/h. 

- Inversion de rumbo. Anadir 2, restar 2 o restar 2 y anadir 2: 

Rumbo 60° +2 & -2 = 240° 

Rumbo 240° -2 & 2 = 60° 

- Aguja de desviacion del VOR 10° es toda la escala: 

1° = Desviacion 1 milla del radial si la distancia a la estacion es de 60 
millas. 

10° = Desviacion 10 millas del radial si la distancia a la estacion es de 60 
millas. 

5° = Desviacion 2,5 millas del radial si la distancia a la estacion es de 30 
millas. 

- Distancia a la estacion con el VOR alineado con el radial hacia la estacion. 

Virar 90° a la izquierda o a la derecha y desplazarse X° al nuevo radial. El tiempo 
empleado en interceptar el nuevo radial es la distancia en tiempo a la estacion. 

Rumbo 090 en radial 270°. Cambio de 10° en curso a la derecha y si para alcanzar el 
radial 280 (X = 10°) toma 7 minutos, el avion esta a 7 minutos de la estacion en el nuevo 
radial 280°. 

- Fallo de motor en vuelo: 

1 - Volar el avion. 

2 - Volar el avion. 

3 - Volar el avion. 

- Aterrizaje emergencia con motor parado. Please START (por favor arranca): 

P - Pendiente del mejor planeo. 

L - Landing - encontrar un campo. 

S - Silla (asiento) - cinturones seguridad. 

T - Trazador fallos - listas comprobacion. 

A - Aproximacion - Prepararse para el aterrizaje. 
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R - Radio - llamada de emergencia y transponder en 7.700. 

T - Todo fuera - listas comprobacion. 

Viento lateral - en vuelo o en el aterrizaje: 

Imaginando un reloj - 15' es un cuarto de hora, 30' es la media y 45' son 
tres cuartos. 

Viento a 15° del morro el efecto es %, si esta a 30° es l A y a 45° sera 3 A. 
Asi, un viento de 20 nudos formando 15° con el morro tiene un compo- 
nente cruzado de 20 * 14 = 5 nudos. 

Si forma 30° el componente cruzado es 20 * 14 = 10 nudos. 

Si forma 45° el componente cruzado es 20 * 3 4 = 15 nudos. 

Angulo de inclinacion segun la velocidad para dar una vuelta (360°) = IAS/10 +7: 
100 nudos - 100/10 + 7 = 17° de inclinacion. 

La temperatura estandar (ISA) es de 15 °C a nivel del mar y desciende 2° por cada 
1.000 pies: 

Temperatura estandar a nivel de vuelo (FL) 210 = 15-21*2= 15-42 = 
-27 °C. 

Altitud de densidad - altitud de presion PA (1.013,2 mb en altimetro), anadir o 
restar la temperatura estandar correspondiente a esta altitud de presion y multipli- 
car la diferencia por 120 pies: 

PA = 5.000', temp. 22 °C, temp, estandar a 5.000' = 5 °C. 

22-5 = 17 * 120 = 2.040 pies. 

Como la temperatura es mas alta que la estandar 2.040 + 5.000 = 7.040 pies. 

Punto para el descenso a un aeropuerto = Altitud *3 + 10: 

FL 350: 35 * 3 + 10 = 115 millas. 

Velocidad vertical de descenso: 

Descenso de 10.000 pies con 4/1 requiere 40 millas y 1.500 pies/minuto. 

Descenso de 10.000 pies con 3/1 requiere 30 millas y 2.500 pies/minuto. 

Descenso de 10.000 pies con 2/1 requiere 20 millas y 3.500 pies/minuto. 

Descenso de 6.000 pies con 3/1 requiere 18 millas y 2.500 pies/minuto. 

Rumbos en el circuito de trafico: 

Pista en servicio - sumar los numeros y anadir 90° sucesivamente. 

Pista en servicio 35 - (3 + 5 = 8). 

Viento cruzado 080°. 

Viento en cola = 080 + 90 = 170°. 

Base = 170 + 90 = 260°. 

La suma de los digitos de cada rumbo debe ser 8. 
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- Llamada por radio: 

Quienes son, quien soy yo, donde estoy yo, que quiero yo. 

(Who they are. Who you are. Where you are. And what you want). 

Sabadell torre, ECGFO, Punto Echo, Solicito instrucciones aproximacion. 

- Llamada por radio inicial con ATC (IPADS): 

I - Identificacion. 

P - Posicion. 

A - Altitud. 

D - Destino/direccion. 

S - Squawink (respondedor). 

I - ECGFO. 

P - 10 millas de su VOR - radial 100. 

A -2.500 pies. 

D - De Sabadell a Ampuriabrava. 

S - 1200. 

- Distancia maxima de recepcion de una estacion UHF. 

1,23* ^altitud sobre emisora (pies) = 1,23* 5000 = 87 millas 

- Aumentar la velocidad de aproximacion en el aterrizaje del 10% representa el 
20% de aumento de longitud de pista hasta el paro del avion: 

50 nudos + 10% = 55 nudos / 300 pies pasan 300 + 20% = 360 pies. 

- Aumentar el peso en el 10% = 20% longitud pista para el despegue y el aterri¬ 
zaje. 

- Aumento de la temperatura en 1 °C con relacion a la estandar =1% longitud pista 
para el despegue y el aterrizaje. 

- Por cada 1.000 pies sobre el nivel del mar = 15% longitud pista para el despegue 
y el aterrizaje. 

- Punto de aborto del despegue = 14 pista si no se alcanza el 70% velocidad de 
vuelo. 

- Por cada 1.000 pies sobre el nivel del mar = potencia motor piston baja 3%. 

- En todas las fases del vuelo - LIFTS: 

L - Luces. 

I - Instrumentos (vuelo, radio, motor). 

F - Fuel bomba, fuel cantidad, flaps. 

T - Tiempo, trimado, transponder. 

S - Seguridad (puertas, ventanillas, asientos y cinturones de seguridad). 
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- Fallo de motor - ALARMS: 

A - Aire velocidad. 

L - Localizar un campo para aterrizar. 

A - Aire rearranque motor. 

R - Radio. 

M - Mayday. 

S - Seguridad. 

- Convertir aproximadamente °C a °F = multiplicar por 2 y anadir 30 (o 32): 

35° C *2 = 70 + 30 = 100 0 F 

- Convertir aproximadamente °F a °C = re star 30 (o 32) y dividir por 2: 

100°F - 30 = 70/2 = 35 °C 

- Convertir millas nauticas (NM) a km y viceversa (1 NM = 1,852 km): 

Km a NM - dividir por 2 y anadir el 10%. 

NM a km - doblar el numero y restar el 10%. 

140 NM a km - 140 * 2 = 280 - 10% de 280 = 280 - 28 = 252 km. 
252 km a NM - 252 / 2 = 126 + 10% de 126 = 126 + 12,6 = 138 km. 


Tabla A-l. Actitudes peligrosas en los pilotosy su antidote >. Fuente: FAA. 


Item 

Actitud 

Descrip cion 

Antidoto 

1 

Antiautoridad 

No me digas lo que tengo que hacer, se 
como volar seguro, no necesito listas de 
comprobacion. Si vuelo con mal tiempo, 
se como salir. 

Sigue las reglas que han sido comprobadas y 
mejoradas por miles de pilotos con miles de 
horas de vuelo. 

2 

Impulsividad 

Decisiones rapidas y precipitadas. 
Meterse dentro de una nube pensando 
que asi ahorro tiempo y no debo rodearla, 
sin pensar cual es el grueso de la nube, 
aparte de que un piloto VFR lo tiene pro- 
hibido. 

Piensa primero. Planifica antes del vuelo y 
mejora tu experiencia. Un vuelo nunca es 
igual a otro. 

3 

Macho 

Soy bueno, puedo hacerlo, soy unico, 
soy mejor que los demas pilotos. 

Los accidentes no impresionan a nadie. Lo 
que impresiona son las decisiones correctas. 

4 

Invulnera- 

bilidad 

A mi no me va a ocurrir. 

No soy especial. Tambien me puede ocurrir a 
mi. 

5 

Resignacion 

Si algo me ocurre sera la fatalidad. El 
destino esta escrito en cada persona. 

No se rinda. Este preparado. Mejore en cada 
vuelo. Vaya acompanado de otro piloto. 

6 

Homeitis o 
get there it is 

Ansia de llegar al campo de destino. 

Riesgo de aumentar la velocidad y el gasto de 
combustible y entrar en condiciones meteo- 
rologicas marginales para llegar al campo, en 
lugar de aterrizar en un campo altemativo. 

7 

Presion 
(peer 
pressure) 

Permitir que otra persona en el avion 
tome las decisiones siendo yo el coman- 
dante. 

Saque de su mente la presion que le ejercen y 
tome usted mismo sus propias decisiones. 
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CODIGO MORSE 

El codigo Morse es un metodo de comunicacion de puntos y rayas, en donde un 
punto es un sonido corto y la raya uno largo, siendo la combinacion de esos puntos 
y rayas las diversas letras del alfabeto, segun muestra la Tabla A-2. En aviacion los 
codigos de identificacion de los NDB y VOR figuran en codigo Morse. 


Tabla A-2. Codigo Morse. 


1 Letra 

Codigo Morse 

Letra 

Codigo Morse 

Letra 

Codigo Morse 

Letra 

Codigo Morse 1 

A 


J 


S 


1 


B 


K 


T 


2 


C 


L 


U 


3 


D 


M 


V 


4 


E 


N 


W 


5 


F 


0 


X 


6 


G 


P 


Y 


7 


H 


Q 


Z 


8 


I 


R 


0 


9 



TABLA DE EQUIVALENCIAS 
Tabla A-3. Equivalencias metros a pies. 





Metros a pies (m/ft) (1 1 

in = 3,2808 ft) 




Metros 

» 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

0 

3 

7 

10 

13 

16 

20 

23 

26 

30 

10 

33 

36 

39 

43 

46 

49 

52 

56 

59 

62 

20 

66 

69 

72 

75 

79 

82 

85 

89 

92 

95 

30 

98 

102 

105 


112 

115 

118 

121 

125 

128 

40 

131 

135 

138 

141 

144 

148 

151 

154 

157 

161 


164 

167 

171 

174 

177 


184 

187 


194 

60 

197 


203 

207 

210 

213 

217 

220 

223 

226 


230 

233 

236 

239 

243 

246 

249 

253 

256 

259 


262 

266 

269 

272 

276 

279 

282 

285 

289 

292 

90 

295 

299 

302 

305 

308 

312 

315 

318 

322 

325 


0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

328 

361 

394 

427 

459 

492 

525 

558 

591 

623 

200 

656 

689 

722 

755 

787 

820 

853 

886 

919 

951 

300 

984 

1.017 

1.050 

1.083 

1.115 

1.148 

1.181 

1.214 

1.247 

1.280 

400 

1.312 

1.345 

1.378 

1.411 

1.444 

1.476 

1.509 

1.542 

1.575 

1.608 

500 

1.640 

1.673 

1.706 

1.739 

1.772 

1.804 

1.837 

1.870 

1.903 

1.936 
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Metros a pies (m/ft) (1 m = 3,2808 ft) 


0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 | 

600 

1.968 

2.001 

2.034 

2.067 

2.100 

2.133 

2.165 

2.198 

2.231 

2.264 

700 

2.297 

2.329 

2.362 

2.395 

2.428 

2.461 

2.493 

2.526 

2.559 

2.592 

800 

2.625 

2.657 

2.690 

2.723 

2.756 

2.789 

2.821 

2.854 

2.887 

2.920 

900 

2.953 

2.986 

3.018 

3.051 

3.084 

3.117 

3.150 

3.182 

3.215 

3.248 


0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 1 

1.000 

3.281 

3.609 

3.937 

4.265 

4.593 

4.921 

5.249 

5.577 

5.905 

6.234 

2.000 

6.562 

6.890 

7.218 

7.546 

7.874 

8.202 

8.530 

8.858 

9.186 

9.514 

3.000 

9.842 

10.170 

10.499 

10.827 

11.155 

11.483 

11.811 

12.139 

12.467 

12.795 

4.000 

13.123 

13.451 

13.779 

14.107 

14.436 

14.764 

15.092 

15.420 

15.748 

16.076 

5.000 

16.404 

16.732 

17.060 

17.388 

17.716 

18.044 

18.372 

18.701 

19.029 

19.357 

6.000 

19.685 

20.013 

20.341 

20.669 

20.997 

21.325 

21.653 

21.981 

22.309 

22.638 

7.000 

22.966 

23.294 

23.622 

23.950 

24.278 

24.606 

24.934 

25.262 

25.590 

25.918 

8.000 

26.246 

26.574 

26.903 

27.231 

27.559 

27.887 

28.215 

28.543 

28.871 

29.199 

9.000 

29.527 

29.855 

30.183 

30.511 

30.840 

31.168 

31.496 

31.824 

32.152 

32.480 


Tabla A-4. Equivalencias pies a metros. 






Pies a 

metros (ft/m) (1 pie (ft) = 0,3048 m) 




Pies 

0 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

0 


0,3 

0,61 

0,91 

1,22 

1,52 

1,83 

2,13 

2,44 

2,74 

10 

3,05 


3,35 

3,66 

3,96 

4,27 

4,57 

4,88 

5,18 

5,49 

5,79 

20 

6,1 


6,4 

6,71 

7,01 

7,32 

7,62 

7,92 

8,23 

8,53 

8,84 

30 

9,14 


9,45 

9,75 

10,06 

10,36 

10,67 

10,97 

11,28 

11,58 

11,89 

40 

12,19 


12,5 

12,8 

13,11 

13,41 

13,72 

14,02 

14,33 

14,63 

14,94 

50 

15,24 


15,54 

15,85 

16,15 

16,46 

16,76 

17,07 

17,37 

17,68 

17,98 

60 

18,29 


18,59 

18,9 

19,2 

19,51 

19,81 

20,12 

20,42 

20,73 

21,03 

70 

21,34 


21,64 

21,95 

22,25 

22,56 

22,86 

23,16 

23,47 

23,77 

24,08 

80 

24,38 


24,69 

24,99 

25,3 

25,6 

25,91 

26,21 

26,52 

26,82 

27,13 

90 

27,43 


27,74 

28,04 

28,35 

28,65 

28,96 

29,26 

29,57 

29,87 

30,18 


0 


10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

30,48 


33,53 

36,58 

39,62 

42,67 

45,72 

48,77 

51,82 

54,86 

57,91 

200 

60,96 


64,01 

67,06 

70,1 

73,15 

76,2 

79,25 

82,3 

85,34 

88,39 

300 

91,44 


94,49 

97,54 

100,58 

103,63 

106,68 

109,73 

112,78 

115,82 

118,87 

400 

121,92 


124,97 

128,02 

131,06 

134,11 

137,16 

140,21 

143,26 

146,3 

149,35 

500 

152,4 


155,45 

158,5 

161,54 

164,59 

167,64 

170,69 

173,74 

176,78 

179,83 

600 

182,88 


185,93 

188,98 

192,02 

195,07 

198,12 

201,17 

204,22 

207,26 

210,31 

700 

213,36 


216,41 

219,46 

222,5 

225,55 

228,6 

231,65 

234,7 

237,74 

240,79 

800 

243,84 


246,89 

249,94 

252,98 

256,03 

259,08 

262,13 

265,18 

268,22 

271,27 

900 

274,32 


277,37 

280,42 

283,46 

286,51 

289,56 

292,61 

295,66 

298,7 

301,75 
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Pies a metros (ft/m) (1 pie (ft) = 0,3048 m) 


0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1.000 

304,8 

335,28 

365,76 

396,24 

426,72 

457,2 

487,68 

518,16 

548,64 

579,12 

2.000 

609,6 

640,08 

670,56 

701,04 

731,52 

762 

792,48 

822,96 

853,44 

883,92 

3.000 

914,4 

944,88 

975,36 

1 . 005,84 

1 . 036,32 

1 . 066,8 

1 . 097,28 

1 . 127,76 

1 . 158,24 

1 . 188,72 

4.000 

1 . 219,2 

1 . 249,68 

1 . 280,16 

1 . 310,64 

1 . 341,12 

1 . 371,6 

1 . 402,08 

1 . 432,56 

1 . 463,04 

1 . 493,52 

5.000 

1524 

1 . 554,48 

1 . 584,96 

1 . 615,44 

1 . 645,92 

1 . 676,4 

1 . 706,88 

1 . 737,36 

1 . 767,84 

1 . 798,32 

6.000 

1 . 828,8 

1 . 859,28 

1 . 889,76 

1 . 920,24 

1 . 950,72 

1 . 981,2 

2 . 011,68 

2 . 042,16 

2 . 072,64 

2 . 103,12 

7.000 

2 . 133,6 

2 . 164,08 

2 . 194,56 

2 . 225,04 

2 . 255,52 

2.286 

2 . 316,48 

2 . 346,96 

2 . 377,44 

2 . 407,92 

8.000 

2 . 438,4 

2 . 468,88 

2 . 499,36 

2 . 529,84 

2 . 560,32 

2 . 590,8 

2 . 621,28 

2 . 651,76 

2 . 682,24 

2 . 712,72 

9.000 

2 . 743,2 

2 . 773,68 

2 . 804,16 

2 . 834,64 

2 . 865,12 

2 . 895,6 

2 . 926,08 

2 . 956,56 

2 . 987,04 

3 . 017,52 


0 

1.000 

2.000 

3.000 

4.000 

5.000 

6.000 

7.000 

8.000 

9.000 

10.000 

3.048 

3 . 352,8 

3 . 657,6 

3 . 962,4 

4 . 267,2 

4.572 

4 . 876,8 

5 . 181,6 

5 . 486,4 

5 . 791,2 

20.000 

6.096 

6 . 400,8 

6 . 705,6 

7 . 010,4 

7 . 315,2 

7.620 

7 . 924,8 

8 . 229,6 

8 . 534,4 

8 . 839,2 

30.000 

9.144 

9 . 448,8 

9 . 753,6 

10 . 058,4 

10 . 363,2 

10.668 

10 . 972,8 

11 . 277,6 

11 . 582,4 

11 . 887,2 

40.000 

12.192 

12 . 496,8 

12 . 801,6 

13 . 106,4 

13 . 411,2 

13.716 

14 . 020,8 

14 . 325,6 

14 . 630,4 

14 . 935,2 

50.000 

15.240 

15 . 544,8 

15 . 849,6 

16 . 154,4 

16 . 459,2 

16.764 

17 . 068,8 i 

17 . 373,6 

17 . 678,4 

17 . 983,2 


Tabla A-5. Equivalencias millas nauticas a km / km a millas nauticas. 






Km a millas nauticas (Km/nm) (1 Kn 

i = 0,53996 millas nauticas) 



Km 


0 

T 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 


0 


0,54 

1,08 

1,62 

2,16 

2,7 

3,24 

3,78 

4,32 

4,86 

10 


5,4 


5,94 

6,48 

7,02 

7,56 

8,1 

8,64 

9,18 

9,72 

10,26 

20 


10,8 


11,34 

11,88 

12,42 

12,96 

13,5 

14,04 

14,58 

15,12 

15,66 

30 


16,2 


16,74 

17,28 

17,82 

18,36 

18,9 

19,44 

19,98 

20,52 

21,06 

40 


21,6 


22,14 

22,68 

23,22 

23,76 

24,3 

24,84 

25,38 

25,92 

26,46 

50 


27 


27,54 

28,08 

28,62 

29,16 

29,7 

30,24 

30,78 

31,32 

31,86 

60 


32,4 


32,94 

33,48 

34,02 

34,56 

35,1 

35,64 

36,18 

36,72 

37,26 

70 


37,8 


38,34 

38,88 

39,42 

39,96 

40,5 

41,04 

41,58 

42,12 

42,66 

80 


43,2 


43,74 

44,28 

44,82 

45,36 

45,9 

46,44 

46,98 

47,52 

48,06 

90 


48,6 


49,14 

49,68 

50,22 

50,76 

51,3 

51,84 

52,38 

52,92 

53,46 



0 


10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 


54 


59,4 

64,8 

70,19 

75,59 

80,99 

86,39 

91,79 

97,19 

102,59 

200 


107,99 


113,39 

118,79 

124,19 

129,59 

134,99 

140,39 

145,79 

151,19 

156,59 

300 


161,99 


167,39 

172,79 

178,19 

183,59 

188,99 

194,39 

199,79 

205,18 

210,58 

400 


215,98 


221,38 

226,78 

232,18 

237,58 

242,98 

248,38 

253,78 

259,18 

264,58 

500 


269,98 


275,38 

280,78 

286,18 

291,58 

296,98 

302,38 

307,78 

313,18 

318,58 

600 


323,98 


329,38 

334,78 

340,17 

345,57 

350,97 

356,37 

361,77 

367,17 

372,57 

700 


377,97 


383,37 

388,77 

394,17 

399,57 

404,97 

410,37 

415,77 

421,17 

426,57 

800 


431,97 


437,37 

442,77 

448,17 

453,57 

458,97 

464,37 

469,77 

475,16 

480,56 

900 


485,96 


491,36 

496,76 

502,16 

507,56 

512,96 

518,36 

523,76 

529,16 

534,56 
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Millas nauticas a Km (nm/Km) (1 milla nautica : 

= 1,852 kilometros) 



NM 

# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

0 

1,85 

3,7 

5,56 

7,41 

9,26 

11,11 

12,96 

14,82 

16,67 

10 

18,52 

20,37 

22,22 

24,08 

25,93 

27,78 

29,63 

31,48 

33,34 

35,19 

20 

37,04 

38,89 

40,74 

42,60 

44,45 

46,30 

48,15 

50,00 

51,86 

53,71 

30 

55,56 

57,41 

59,26 

61,12 

62,97 

64,82 

66,67 

68,52 

70,38 

72,23 

40 

74,08 

75,93 

77,78 

79,64 

81,49 

83,34 

85,19 

87,04 

88,90 

90,75 

50 

92,60 

94,45 

96,30 

98,16 

100,01 

101,86 

103,71 

105,56 

107,42 

109,27 

60 

111,12 

112,97 

114,82 

116,68 

118,53 

120,38 

122,23 

124,08 

125,94 

127,79 

70 

129,64 

131,49 

133,34 

135,20 

137,05 

138,90 

140,75 

142,60 

144,46 

146,31 

80 

148,16 

150,01 

151,86 

153,72 

155,57 

157,42 

159,27 

161,12 

162,98 

164,83 

90 

166,68 

168,53 

170,38 

172,24 

174,09 

175,94 

177,79 

179,64 

181,50 

183,35 


0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

185,20 

203,72 

222,24 

240,76 

259,28 

277,80 

296,32 

314,84 

333,36 

351,88 

200 

370,40 

388,92 

407,44 

425,96 

444,48 

463,00 

481,52 

500,04 

518,56 

537,08 

300 

555,60 

574,12 

592,64 

611,16 

629,68 

648,20 

666,72 

685,24 

703,76 

722,28 

400 

740,80 

759,32 

777,84 

796,36 

814,88 

833,40 

851,92 

870,44 

888,96 

907,48 

500 

926,00 

944,52 

963,04 

981,56 

1 . 000,08 

1 . 018,60 

1 . 037,12 

1 . 055,64 

1 . 074,16 

1 . 092,68 

600 

1 . 111,20 

1 . 129,72 

1 . 148,24 

1 . 166,76 

1 . 185,28 

1 . 203,80 

1 . 222,32 

1 . 240,84 

1 . 259,36 

1 . 277,88 

700 

1 . 296,40 

1 . 314,92 

1 . 333,44 

1 . 351,96 

1 . 370,48 

1 . 389,00 

1 . 407,52 

1 . 426,04 

1 . 444,56 

1 . 463,08 

800 

1 . 481,60 

1 . 500,12 

1 . 518,64 

1 . 537,16 

1 . 555,68 

1 . 574,20 

1 . 592,72 

1 . 611,24 

1 . 629,76 

1 . 648,28 

900 

1 . 666,80 

1 . 685,32 

1 . 703,84 

1 . 722,36 

1 . 740,88 

1 . 759,40 

1 . 777,92 

1 . 796,44 

1 . 814,96 

1 . 833,48 


Tabla A-6. Equivalencias centigrados a fahrenheit / fahrenheit a centigrados. 


Centigrados a fahrenheit (F = (9/5) *C + 32) 


C 

F 

C 

F 

C 

F 

C 

F 

C 

F 1 

-60 

-76 

-33 

- 27,4 

-6 

21,2 

21 

69,8 

48 

118,4 

-59 

- 74,2 

-32 

- 25,6 

-5 

23 

22 

71,6 

49 

120,2 

-58 

- 72,4 

-31 

- 23,8 

-4 

24,8 

23 

73,4 

50 

122 

-57 

- 70,6 

-30 

-22 

-3 

26,6 

24 

75,2 

51 

123,8 

-56 

- 68,8 

-29 

- 20,2 

-2 

28,4 

25 

77 

52 

125,6 

-55 

-67 

-28 

- 18,4 

-1 

30,2 

26 

78,8 

53 

127,4 

-54 

- 65,2 

-27 

- 16,6 

0 

32 

27 

80,6 

54 

129,2 

-53 

- 63,4 

-26 

- 14,8 

1 

33,8 

28 

82,4 

55 

131 

-52 

- 61,6 

-25 

-13 

2 

35,6 

29 

84,2 

56 

132,8 

-51 

- 59,8 

-24 

- 11,2 

3 

37,4 


86 

57 

134,6 

-50 

-58 

-23 

- 9,4 

4 

39,2 

31 

87,8 

58 

136,4 

-49 

- 56,2 

-22 

- 7,6 

5 

41 

32 

89,6 

59 

138,2 

-48 

- 54,4 

-21 

- 5,8 

6 

42,8 

33 

91,4 

60 

140 

-47 

- 52,6 

-20 

-4 

7 

44,6 

34 

93,2 

61 

141,8 

-46 

- 50,8 

-19 

- 2,2 

8 

46,4 

35 

95 

62 

143,6 

-45 

-49 

-18 

- 0,4 

9 

48,2 

36 

96,8 

63 

145,4 
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Centigrados a fahrenheit (F = (9/5)*C + 32) 


-44 

- 47,2 

-17 

1,4 

10 

50 

37 

98,6 

64 

147,2 

-43 

- 45,4 

-16 

3,2 

11 

51,8 

38 

100,4 

65 

149 

-42 

- 43,6 

-,5 

5 

12 

53,6 

39 

102,2 

66 

150,8 

-41 

- 41,8 

-14 

6,8 

13 

55,4 

40 

104 

67 

152,6 

-40 

-40 

-13 

8,6 

14 

57,2 

41 

105,8 

68 

154,4 


-39 

- 38,2 

-12 

10,4 

15 

59 

42 

107,6 

69 

156,2 

-38 

- 36,4 

-11 

12,2 

16 

60,8 

43 

109,4 

70 

158 

-37 

- 34,6 

-10 

14 

17 

62,6 

44 

111,2 

71 

159,8 

-36 

- 32,8 

-9 

15,8 

18 

64,4 

45 

113 

72 

161,6 

-35 

-31 

-8 

17,6 

19 

66,2 

46 

114,8 

73 

163,4 

-34 

- 29,2 

-7 

19,4 

20 

68 

47 

116,6 

74 

165,2 


Fahrenheit a centigrados (C = (5/9) *F - ( 

[5/9)* 32) 

F 


C 

F 

C 

F 

C 

F 

C 

F 

C 

F 

c 


F 


c 1 

-76 


-60 

-39 

- 39,44 

-2 

- 18,89 

35 

1,67 

72 

22,22 

109 

42,78 


146 


63,33 

-75 


- 59,44 

-38 

- 38,89 

-1 

18,33 

36 

2,22 

73 

22,78 

110 

43,33 


147 


63,89 

-74 


- 58,89 

-37 

- 38,33 

0 

- 17,78 

37 

2,78 

74 

23,33 

111 

43,89 


148 


64,44 

-73 


- 58,33 

-36 

- 37,78 

1 

- 17,22 

38 

3,33 

75 

23,89 

112 

44,44 


149 


65 

-72 


- 57,78 

-35 

- 37,22 

2 

- 16,67 

39 

3,89 

76 

24,44 

113 

45 


150 


65,56 

-71 


- 57,22 

-34 

- 36,67 

3 

- 16,11 

40 

4,44 

77 

25 

114 

45,56 


151 


66,11 

-70 


- 56,67 

-33 

- 36,11 

4 

- 15,56 

41 

5 

78 

25,56 

115 

46,11 


152 


66,67 

-69 


- 56,11 

-32 

- 35,56 

5 

-15 

42 

5,56 

79 

26,11 

116 

46,67 


153 


67,22 

-68 


- 55,56 

-31 

-35 

6 

- 14,44 

43 

6,11 

80 

26,67 

117 

47,22 


154 


67,78 

-67 


-55 

-30 

- 34,44 

7 

- 13,89 

44 

6,67 

81 

27,22 

118 

47,78 


155 


68,33 

-66 


- 54,44 

-29 

- 33,89 

8 

- 13,33 

45 

7,22 

82 

27,78 

119 

48,33 


156 


68,89 

-65 


- 53,89 

-28 

- 33,33 

9 

- 12,78 

46 

7,78 

83 

28,33 

120 

48,89 


157 


69,44 

-64 


- 53,33 

-27 

- 32,78 

10 

- 12,22 

47 

8,33 

84 

28,89 

121 

49,44 


158 


70 

-63 


- 52,78 

-26 

- 32,22 

11 

- 11,67 

48 

8,89 

85 

29,44 

122 

50 


159 


70,56 

-62 


- 52,22 

-25 

- 31,67 

12 

- 11,11 

49 

9,44 

86 

30 

123 

50,56 


160 


71,11 

-61 


- 51,67 

-24 

- 31,11 

13 

- 10,56 

50 

10 

87 

30,56 

124 

51,11 


161 


71,67 

-60 


- 51,11 1 

-23 

- 30,56 

14 

-10 

51 

10,56 

88 

31,11 

125 

51,67 


162 


72,22 

-59 


- 50,56 

-22 

-30 

15 

- 9,44 

52 

11,11 

89 

31,67 

126 

52,22 


163 


72,78 

-58 


-50 

" 21 

- 29,44 

16 

- 8,89 

53 

11,67 

90 

32,22 

127 

52,78 


164 


73,33 

-57 


- 49,44 

-20 

- 28,89 

17 

- 8,33 

54 

12,22 

91 

32,78 

128 

53,33 


165 


73,89 

-56 


- 48,89 

-19 

- 28,33 

18 

- 7,78 

55 

12,78 

92 

33,33 

129 

53,89 


166 


74,44 

-55 


- 48,33 

-18 

- 27,78 

19 

- 7,22 

56 

13,33 

93 

33,89 

130 

54,44 


167 


75 



- 47,78 

47 

- 27,22 

20 

- 6,67 

57 

13,89 

94 

34,44 

131 

55 


168 


75,56 

-53 


- 47,22 

-16 

- 26,67 

21 

- 6,11 

58 

14,44 

95 

35 

132 

55,56 


169 


76,11 

-52 


- 46,67 

45 

- 26,11 

22 

- 5,56 

59 

15 

96 

35,56 

133 

56,11 


170 


76,67 
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Fahrenheit a centigrados (C = (5/9) *F - ( 

[5/9)* 32) 

F 

C 

F 

C 

F 

C 

F 

C 

F 

C 

F 

C 

F 

c 

-51 

- 46,11 

-14 

- 25,56 

23 

-5 

60 

15,56 

97 

36,11 

134 

56,67 

171 

77,22 

-50 

- 45,56 

-13 

-25 

24 

- 4,44 

61 

16,11 

98 

36,67 

135 

57,22 

172 

77,78 

-49 

-45 

-12 

- 24,44 

25 

- 3,89 

62 

16,67 

99 

37,22 

136 

57,78 

173 

78,33 

-48 

- 44,44 

-11 

- 23,89 

26 

- 3,33 

63 

17,22 

100 

37,78 

137 

58,33 

174 

78,89 

-47 

- 43,89 

-10 

- 23,33 

27 

- 2,78 

64 

17,78 

101 

38,33 

138 

58,89 

175 

79,44 

-46 

- 43,33 

-9 

- 22,78 

28 

- 2,22 

65 

18,33 

102 

38,89 

139 

59,44 

176 

80 

-45 

- 42,78 

-8 

- 22,22 

29 

- 1,67 

66 

18,89 

103 

39,44 

140 

60 

177 

80,56 

-44 

- 42,22 

-7 

- 21,67 

30 

- U 1 

67 

19,44 

104 

40 

141 

60,56 

178 

81,11 

-43 

- 41,67 

-6 

- 21,11 

31 

- 0,56 

68 

20 

105 

40,56 

142 

61,11 

179 

81,67 

- 42 

- 41,11 

-5 

- 20,56 

32 

~T" 

69 

| 20,56 1 

106 

41,11 

143 

61,67 

180 

82,22 

-41 

- 40,56 

-4 

-20 

33 

0,56 

70 

21,11 

107 

41,67 

144 

62,22 

181 

82,78 

-40 

-40 

-3 

- 19,44 

34 

U 1 

71 

21,67 

108 

42,22 

145 

62,78 

182 

83,33 


Tabla A-7. Equivalencias galones americanos a litros / litros a galones americanos. 



Litro; 
(11 = 

s a galones americanos 
0,26418 galones USA) 


Galones americanos a litros 
(1 galon USA = 3,78529791) 

Litros 

Galones 

Litros 

Galones 

Litros 

Galones 

Galones 

Litros 

Galones 

Litros 

Galones 

Litros 

1 0,26 

41 

10,83 

81 

21,4 

1 

3,79 

41 

155,2 

81 

306,61 

2 

0,53 

42 

11,1 

82 

21,66 

2 

7,57 

42 

158,98 

82 

310,39 

2 

0,79 

43 

11,36 

83 

21,93 

3 

11,36 

43 

162,77 

83 

314,18 

4 

1,06 

44 

11,62 

84 

22,19 

4 

15,14 

44 

166,55 

84 

317,97 

5 

1,32 

45 

11,89 

85 

22,46 

5 

18,93 

45 

170,34 

85 

321,75 

6 

1,59 

46 

12,15 

86 

22,72 

6 

22,71 

46 

174,12 

86 

325,54 

7 

1,85 

47 

12,42 

87 

22,98 

7 

26,5 

47 

177,91 

87 

329,32 

8 

2,11 

48 

12,68 

88 

23,25 

8 

30,28 

48 

181,69 

88 

333,11 

9 

2,38 

49 

12,94 

89 

23,51 

9 

34,07 

49 

185,48 

89 

336,89 

10 

2,64 

50 

13,21 

90 

23,78 

10 

37,85 

50 

189,26 

90 

340,68 

11 

2,91 

51 

13,47 

91 

24,04 

11 

41,64 

51 

193,05 

91 

344,46 

12 

3,17 

52 

13,74 

92 

24,3 

12 

45,42 

52 

196,84 

92 

348,25 

13 

3,43 

53 

14 

93 

24,57 

13 

49,21 

53 

200,62 

93 

[ 352,03 

14 

3,7 

54 

14,27 

94 

24,83 

14 

52,99 

54 

204,41 

94 

355,82 

15 

3,96 

55 

14,53 

95 

25,1 


56,78 

55 

208,19 

95 

359,6 

16 

4,23 

56 

14,79 

96 

25,36 

16 

60,56 

56 

211,98 

96 

363,39 

17 

4,49 

57 

15,06 

97 

25,63 

17 

64,35 

57 

215,76 

97 

367,17 

18 

4,76 

58 

15,32 

98 

25,89 

18 

68,14 

58 

219,55 

98 

370,96 

19 

| 5^02 

59 

15,59 

99 

26,15 

19 

71,92 

59 

223,33 

99 

374,74 

20 

5,28 

60 

15,85 

100 

26,42 

20 

75,71 

60 

227,12 

100 

378,53 

21 

5,55 

61 

16,11 

200 

52,84 

21 

79,49 

61 

230,9 

200 

757,06 
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Litro 
(11 = 

a galones americanos 
0,26418 galones USA) 


Galones americanos a litros 
(1 galon USA = 3,78529791) 

Litros 

Galones 

Litros 

Galones 

Litros 

Galones 

Galones 1 

Litros 

Galones 

Litros 

Galones 

Litros 1 

22 

5,81 

62 

16,38 

300 

79,25 

22 

83,28 

62 

234,69 

300 

1 . 135,59 

23 

6,08 

63 

16,64 

400 

105,67 

23 

87,06 

63 

238,47 

400 

1 . 514,12 

24 

6,34 

64 

16,91 

500 

132,09 

24 

90,85 

64 

242,26 

500 

1 . 892,65 

25 

6,6 

65 

17,17 

600 

158,51 

25 

94,63 

65 

246,04 

600 

2 . 271,18 

26 

6,87 

66 

17,44 

700 

184,93 

26 

98,42 

66 

249,83 

700 

2 . 649,71 

27 

7,13 

67 

17,7 

800 

211,34 

27 

102,2 

67 

253,61 

800 

3 . 028,24 

28 

7,4 

68 

17,96 

900 

237,76 

28 

105,99 

68 

257,4 

900 

3 . 406,77 

29 

7,66 

69 

18,23 

1.000 

264,18 

29 

109,77 

69 

261,19 

1.000 

3 . 785,3 

30 

7,93 

70 

18,49 

2.000 

528,36 

30 

113,56 

70 

264,97 

2.000 

7 . 570,6 

31 

8,19 

71 

18,76 

3.000 

792,54 

31 

117,34 

71 

268,76 

3.000 

11 . 355,89 

32 

8,45 

72 

19,02 

4.000 

1 . 056,72 

32 

121,13 

72 

272,54 

4.000 

15 . 141,19 

33 

8/72 

73 

19,29 

5.000 

1 . 320,9 

33 

124,91 

73 

276,33 

5.000 

118 . 926,49 

34 

8,98 

74 

19,55 

6.000 

1 . 585,08 

34 

128,7 

74 

280,11 

6.000 

22 . 711,79 

35 

9,25 

75 

19,81 

7.000 

1 . 849,26 

35 

132,49 

75 

283,9 

7.000 

26 . 497 , 09 ^ 

36 

9,51 

76 

20,08 

8.000 

2 . 113,44 

36 

136,27 

76 

287,68 

8.000 

30 . 282,38 

37 

9/77 

77 

20,34 

9.000 

2 . 377,62 

37 

140,06 

77 

291,47 

9.000 

34 . 067,68 

38 

10,04 

78 

20,61 

10.000 

2 . 641,8 

38 

143,84 

78 

295,25 

10.000 

37 . 852,98 

39 

10/3 

79 

20,87 



39 

147,63 

79 

299,04 



40 

10,57 

80 

21,13 



40 

151,41 

80 

302,82 




Tabla A-8. Angulo entre la pistay la direccion del viento. 


Componente transversal del viento (nudos) 
Angulo entre la pista y la direccion del viento 


Nudos 

10° 

20° 

30° 

4- 

O 

50° 

60° 

70° 

80° 

90° 


Hi! 
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Glosario de terminos 
aeronauticos 



En este glosario figuran las definiciones mas utilizadas en diversas publicaciones 

aeronauticas (Jeppesen Bottlang Airfield Manual). 

Acrobacia: Cualquier maniobra intencionada (toneles, rizos, Inmelman, etc.) que 
implique un cambio abrupto en la posicion de vuelo, una posicion anormal o una 
aceleracion anormal, innecesaria para el vuelo normal. La notacion Aresti es un 
sistema de aerotaquigrafla para pilotos y jueces de concursos de acrobacia. 

Aerodromo: Area definida de tierra o de agua (que incluye todas sus edificacio- 
nes, instalaciones y equipos) destinada total o parcialmente a la llegada, salida y 
movimiento en superficie de aeronaves. 

Aerodromo controlado: Aerodromo en el que se facilita servicio de control de tran- 
sito aereo. Suele estar situado dentro de los espacios aereos de clase B, clase C 
o clase D. 

Nota: este termino no implica que existe una zona de control, puesto que la misma no 
es requerida si el aerodromo esta preparado solo para vuelos VFR. 

Aerodromo de alternativa: Aerodromo al que podria dirigirse una aeronave cuando 
fuera imposible o no fuera aconsejable dirigirse al aerodromo previsto o aterrizar 
en el mismo. 

Aeronautica: El estudio o ciencia del vuelo. 

Aeronave: Toda maquina que puede sustentarse en la atmosfera por reacciones del 
aire distintas de las reacciones del mismo contra la superficie de la tierra. 

Aerovia: Area de control o parte de ella dispuesta en forma de corredor y equipada 
con radioayudas para la navegacion. 

Ala cantilever: Ala fijada al fuselaje sin montantes extemos ni cables. 

Alerfa: Palabra clave utilizada para designar una fase de alerta (temor sobre la segu- 
ridad de una aeronave y de sus ocupantes). 


351 





352 


Iniciacion a la aeronautica 


Altitud: Distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considerado como punto, y 
el nivel medio del mar (MSL: Mean Sea Level). 

Altitud de densidad: Altitud de presion referida a la densidad real del aire. Refiere 
el vuelo a la atmosfera estandar. 

Altitud de presion: Altitud indicada por el altimetro al ajustarlo a la atmosfera 
estandar (1.013,2 mb o 29,92 pulgadas de mercurio). 

Altura: Distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considerado como punto, y 
una referencia especificada. 

Angulo de ataque: Angulo que forma el perfil del ala con la direccion del viento. 

Aproximacion final: Final del ultimo viraje, viraje en base o viraje inbound de un 
procedimiento de aproximacion, o punto en las proximidades de un aerodromo, 
desde el cual: 

1) puede efectuarse un aterrizaje, o 

2) puede iniciarse una aproximacion fallida. 

Area de control: Espacio aereo controlado que se extiende hacia arriba desde un 
limite especificado sobre el terreno. 

Area de control terminal: (TMA) Area de control establecida generalmente en la 
confluencia de rutas ATS (Air Traffic Service) en las inmediaciones de uno o mas 
aerodromos principales. 

Area de maniobras: Parte del aerodromo que ha de utilizarse para el despegue, 
aterrizaje y rodaje de aeronaves, excluyendo las plataformas. 

Area de movimiento: Parte del aerodromo que ha de utilizarse para el despegue, 
aterrizaje, rodaje, formada por el area de maniobras y las plataformas. 

Asesoramiento anticolision: Asesoramiento prestado por una dependencia de ser¬ 
vices de transito aereo, con indicacion de maniobras especificas para ayudar al 
piloto a evitar un accidente. 

Atmosfera tipo o estandar: Atmosfera que a nivel del mar tiene una presion de 
1.013,2 mb (o 29,92 pulgadas de mercurio), una temperatura de 15 °C (59 °F), un 
gradiente termico vertical de 2 °C (3,6 °F) por cada 1.000 pies, una disminucion 
de presion de 110 mb por km (1 pulgada de mercurio cada 1.000 pies), una tro- 
popausa de 36.000 pies (11 km) con una temperatura de -56,5 °C y un gradiente 
isotermico vertical en la estratosfera hasta una altitud aproximada de 80.000 pies 
(24 km). 

Autogiro: Aeronave con un rotor horizontal de gran tamano, de giro libre, que es 
impulsada hacia adelante por un motor y una helice propulsora. El inventor del 
autogiro fue De la Cierva. 
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Autoridad ATS competente: La autoridad apropiada designada por el Estado res- 
ponsable de proporcionar los servicios de transito aereo en el espacio aereo que 
se trate. 

Avion silencioso: Escasa contaminacion acustica. Integra los motores en el fuselaje, 
dobla el area de salida de los gases de combustion para que con el mismo empuje 
la velocidad de salida sea menor. 

Bernouilli: Daniel Bemouilli (1700-1782), autor de la ley que lleva su nombre, que 
afirma que la energia total de un fluido en movimiento se mantiene constante, es 
decir, si aumenta la velocidad disminuye la presion y viceversa, y que es la base 
de la sustentacion generada por las alas. 

Buys Ballot: Ley fisica que indica que un observador situado en el hemisferio norte 
y de espaldas al viento, tendra la baja presion a su izquierda. 

Centro coordinador de salvamento: Dependencia encargada de coordinar el servi- 
cio de busqueda y salvamento dentro de una region determinada. 

Centro de control de area: Dependencia establecida para facilitar servicio de con¬ 
trol de transito aereo a los vuelos controlados en sus areas de jurisdiction. 

Centro de gravedad (c.d.g): Punto donde esta concentrado teoricamente el peso 
del avion. 

Centro de informacion de vuelo: Dependencia establecida para facilitar servicio de 
information de vuelo y servicio de alerta. 

Cizalladura del viento: Cambio repentino y brusco en la direction o velocidad del 
viento. Peligrosa en el despegue y en el aterrizaje. 

Comunicacion aeroterrestre: Comunicacion en ambos sentidos entre las aeronaves 
y las estaciones o puntos situados en la superficie de la tierra. 

Condiciones IMC: {InstrumentMeteorological Conditions). Condiciones meteoro- 
logicas expresadas en terminos de visibilidad, distancia desde las nubes y techo 
de nubes, inferiores a los minimos especificados para las condiciones meteorolo- 
gicas de vuelo visual. 

Condiciones VMC: {VisualMeteorological Conditions). Condiciones meteorologi- 
cas expresadas en terminos de visibilidad, distancia desde las nubes y techo de 
nubes iguales o mejores que los minimos especificados. 

Control Local de la Torre (ATZ): {Aerodrome Traffic Zone). Area de control en 
forma de cilindro con su base y centro en un aeropuerto, altura unos 3.000 pies 
sobre el terreno y radio unas 5 millas. 

Control de Trafico Aereo (ATC): Red de centres de control en ruta y de torres de 
control. Mantienen la separation entre aviones en vuelos IFR y servicio a aviones 
en vuelos VFR. 
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Control de zona (CTR): (Control). Area de control mayor que el ATZ, en forma de 
cilindro con un radio de unas 12 millas y altura mayor de 3.000 pies cuya mision 
es el control del trafico visual y el instrumental. 

Coriolis: Fuerza resultante de la rotacion de la Tierra que desvia el viento a la dere- 
cha en el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur. 

Datum: Linea o piano vertical imaginarios desde donde se toman todas las medidas 
de los brazos o distancias de los componentes del avion a dicha linea. 

Derrape: Viraje con velocidad demasiado alta que lanza el avion fuera de la curva 
de viraje. La bola del coordinador de virajes se encuentra fuera del centro, hacia 
el exterior de la curva. 

Derrota: Proyeccion sobre la superficie terrestre de la trayectoria de una aeronave 
expresada en grados a partir del norte (geografico o magnetico). 

Detresfa: (Diestres Phase). Palabra clave para determinar una fase de peligro, es 
decir, la situacion en la que existe una razonable certeza de que una aeronave y 
sus ocupantes estan amenazados de un peligro grave e inminente o que necesitan 
una asistencia inmediata. 

DME: (Distance Measuring Equipment). Instrumento que mide la distancia en 
millas nauticas del avion a una estacion VOR. 

Empenaje: Conjunto de la cola de un avion. Contiene el timon de direccion y el 
timon de profundidad. 

ELBA: (Emergency Location Beacon). Radiofaro de emergencia que se pone en 
marcha automaticamente al colisionar el avion. Puede accionarse manualmente 
pero solo durante unos pocos segundos, para evitar la puesta en marcha de la 
alarma de busqueda consiguiente. 

Entrenador basico de vuelo por instrumentos: Entrenador, equipado con los ins- 
trumentos apropiados, que Simula el medio ambiente de la cabina de pilotaje de 
una aeronave en vuelo, en condiciones de vuelo instrumental. 

Entrenador para procedimientos de vuelo: Entrenador que reproduce el medio 
ambiente de la cabina de pilotaje y Simula las indicaciones de los instrumentos, 
las funciones simples de los mandos de las instalaciones y sistemas de a bordo, 
y la performance y las caracteristicas de vuelo de las aeronaves de una clase 
determinada. 

Estacion aeronautica: Estacion terrestre del servicio movil aeronautico (a veces a 
bordo de un barco o en una estacion orbital). 

Factor de carga: Llamado factor g, es la relacion entre el peso total soportado por la 
estructura del avion y el peso real del avion. Por ejemplo, en un viraje inclinado 
60°, el factor de carga es de 2. 
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Fase de alerta: Situation en la cual se abriga temor por la seguridad de una aeronave 
y de sus ocupantes. 

Fase de emergencia: Expresion generica que significa, segun el caso, fase de incer- 
tidumbre, de alerta o de peligro. 

Fase de incertidumbre: Situacion en la cual existe duda acerca de la seguridad de 
una aeronave y sus ocupantes. 

Fase de peligro: Situacion en la cual existen motivos justificados para creer que 
una aeronave y sus ocupantes estan amenazados por un peligro inminente o que 
necesitan auxilio inmediato. 

Giroscopo: Instrumento basado en un solido de revolucion que gira a gran velocidad 
(15.000 a 20.000 rpm), que tiene la propiedad de la rigidez en el espacio y de 
la precesion. Ligado al avion indica su posicion y permite al piloto el vuelo sin 
referencias visuales (entre nubes, de noche). 

Incerfa: Palabra clave utilizada para designar una fase de incertidumbre sobre la 
seguridad de una aeronave y de sus ocupantes. 

Information Sigmet: Informacion expedida por una oficina de vigilancia meteoro- 
logica, relativa a la existencia real o prevista de fenomenos que puedan afectar la 
seguridad de las aeronaves en ruta. 

LAAS: (Local Area Augmentation System). Sistema de aumento de area local que 
permite el aterrizaje en todo tipo de tiempo basado en las correcciones diferencia- 
les hechas en tiempo real a la serial GPS. 

Limite de autorizacion: Punto hasta el cual se concede a una aeronave una autori¬ 
zacion de control de trafico aereo. 

Manifold: (Indicador de la presion de admision). Manometro que mide la presion 
absoluta en el colector de entrada a los tubos de admision del motor donde se 
introduce la mezcla aire/combustible en los cilindros. 

Masa maxima: Masa maxima certificada de despegue. 

METAR: Informe meteorologico horario en los aeropuertos. 

Momento: Producto del peso de un componente por el brazo o distancia del compo- 
nente a la linea datum. 

Nivel: Termino generico referente a la position vertical de una aeronave en vuelo, 
que significa indistintamente altura, altitud o nivel de vuelo. 

Nivel de vuelo: Superficie de presion atmosferica constante que esta relacionada con 
una presion especificada de 1013,2 hectopascals (1.013,2 milibares) y que esta 
separada de otras superficies por intervalos de presion determinados. Un altime- 
tro de presion calibrado segun la atmosfera estandar: 
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a) Fijado en el valor del QNH indicara altitud. 

b) Fijado en el valor del QFE indicara altura. 

c) Fijado a la presion de 1.013,2 milibares indicara niveles de vuelo. 

Notam: (Notice For Airmen). Aviso que contiene informacion relativa al estableci- 
miento, condicion o modificacion de cualquier instalacion aeronautica, servicio, 
procedimiento o peligro, cuyo conocimiento oportuno es esencial para el perso¬ 
nal de vuelo. 

Oficina ATS: Oficina creada con objeto de recibir los informes referentes a los servi- 
cios de transito aereo y planes de vuelo que se presentan antes de la salida. 

Oficina meteorologica: La designada para suministrar servicio meteorologico para 
la navegacion aerea. 

Oficina Notam internacional: Oficina designada por un Estado para el intercambio 
intemacional de Notam. 

Piloto al mando: Piloto responsable de la operacion y seguridad de la aeronave, 
durante el tiempo de vuelo. 

Pista: Area rectangular definida en un aerodromo terrestre preparada para el despe- 
gue y aterrizaje de aeronaves. Tiene los numeros marcados en cada extremo que 
corresponden al rumbo magnetico sin la ultima cifra. Asi, un avion en la pista 13, 
indicara 130° en la brujula magnetica. 

Plan de vuelo: Informacion especificada proporcionada a las dependencias de los 
servicios de transito aereo, relativa a un vuelo proyectado o a parte de un vuelo 
de una aeronave. 

Plataforma: Area definida, destinada a dar cabida a las aeronaves, para los fines de 
embarque o desembarque de pasajeros, correo o carga, abastecimiento de com¬ 
bustible, estacionamiento o mantenimiento. 

Pronostico: Declaration de las condiciones meteorologicas previstas para una hora 
o periodo especificados y respecto a un area determinada. 

Publication de informacion aeronautica: La publicada por cualquier Estado, o 
con su autorizacion, que contiene informacion aeronautica de caracter duradero, 
indispensable para la navegacion aerea. 

Punto de notification: Lugar geografico especificado, utilizado para notificar la 
posicion de la aeronave. 

Punto de recorrido: Un lugar geografico especificado, utilizado para definir una 
rata de navegacion de area o la trayectoria de vuelo de una aeronave que usa 
navegacion de area. 
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Punto significative: Un lugar geografico especificado, utilizado para definir la ruta 
ATS o la trayectoria de vuelo de una aeronave, y para otros fines de navegacion 
y ATS. 

Region de information de vuelo: Espacio aereo de dimensiones definidas, dentro 
del cual se proporcionan servicios de informacion y alerta. 

Resbale: Viraje con velocidad demasiado baja que lanza el avion hacia adentro de 
la curva de viraje. La bola del coordinador de viraje cae hacia el interior de la 
curva. 

Respondedor: ( Transponder ). Radar emisor-receptor transportado por el avion 
(radar secundano), que responde en 1.090 MHz al ser interrogado por el radar de 
tierra a 1.030 MHz. 

Ring Laser Gyro (RLG): Sistema de referenda inercial que equivale a un instru- 
mento giroscopico pero sin los inconvenientes de rozamiento y por lo tanto de 
precesion. 

Rodaje: Movimiento autopropulsado de una aeronave, excluido el despegue y ate- 
rrizaje. En el caso de los helicopteros, se incluye el movimiento sobre la super- 
ficie de un aerodromo dentro de una banda de altura asociada con el efecto del 
suelo y a unas velocidades asociadas con el rodaje, es decir, rodaje aereo. 

Ruta ATS: Ruta especificada que se ha designado para canalizar la corriente de tran- 
sito segun sea necesario para proporcionar servicio de transito aereo. 

Ruta con servicio de asesoramiento: Ruta designada a lo largo de la cual se propor- 
ciona servicio de asesoramiento. 

RNAV (Navegacion de area): Permite navegar por rutas que no estan apoyadas en 
estaciones VOR, mediante la creation de estaciones fantasma. 

Servicio de alerta: Servicio suministrado para notificar a los organismos pertinentes 
informacion respecto a aeronaves que necesitan servicio de busqueda y salva- 
mento, y auxiliar a dichos organismos segun convenga. 

Servicio de asesoramiento de transito aereo: Servicio que se suministra en el espa¬ 
cio aereo con asesoramiento para que, dentro de lo posible, se mantenga la debida 
separation entre las aeronaves que operan con plan de vuelo IFR. 

Servicio de control de aerodromo: Servicio de control de transito aereo para el 
transito de aerodromo. 

Servicio de control de aproximacion: Servicio de control de transito aereo para la 
llegada y salida de vuelos controlados. 

Servicio de control de area: Servicio de control de transito aereo para los vuelos 
controlados en las areas de control. 
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Servicio de information de vuelo (AFIS): Servicio de telecomunicaciones de 
trafico de aerodromo, que se suministran primordialmente para seguridad de la 
navegacion aerea y para que sea regular, eficiente y economica la operation de 
los servicios aereos en vuelo y en tierra. 

TCAS: ( Traffic-Alert and Collision Avoidance System). Sistema autonomo de la 
aeronave, basado en el respondedor, que interroga a los demas aviones y la res- 
puesta es analizada por el ordenador del TCAS que calcula su altitud, rumbo y 
velocidad, y presenta en pantalla un mapa de tres dimensiones de sus movimien- 
tos. 

Torre de control de aerodromo: Dependencia establecida para facilitar servicio de 
control de transito aereo al transito de aerodromo. 

Transito aereo: Todas las aeronaves que se hallan en vuelo y las que circulan por el 
area de maniobras de un aerodromo determinado. 

Transito de aerodromo: Todo el transito que tiene lugar en el area de maniobras de 
un aerodromo, y todas las aeronaves que vuelen en sus inmediaciones. 

Viento cortante (i windshear ): Corrientes verticales descendentes de corta duration 
que parten de una nube y se esparcen hacia el suelo, golpeando frontalmente las 
alas de un avion. 

Vuelo controlado: Todo vuelo supeditado a un autorizacion del control de transito 
aereo. 

Vuelo IFR: Vuelo efectuado de acuerdo con las reglas de vuelo por instrumentos. 

Vuelo VFR: Vuelo efectuado de acuerdo con las reglas de vuelo visual. 

Vuelo VFR especial: Vuelo VFR al que el control de trafico aereo ha concedido 
autorizacion para que se realice dentro de una zona de control en condiciones 
meteorologicas inferiores a las visuales (VMC). 

Zona de control: Espacio aereo controlado que se extiende hacia arriba desde la 
superficie terrestre hasta un limite superior especificado. 
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